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Einleitung 
Dorch die Entwicklung der Teilchenbeschleuniger 
d die Herstellung radioaktiver Isotope hat die 
argiereiche Röntgenstrahlung in den letzten Jahren 
ch in der zerstörungsfreien Werkstoffprüfung immer 
hr an Bedeutung gewonnen. Gegenüber der klas- 
chen Röntgenstrahlung von einigen hundert keV 
rd mit der energiereichen 
intgenstrahlung wegen ihrer 
itaus größeren Durchdrin- 
inesfähigkeit die Durchstrah- 
ng sehr dicker Stahlprüflinge 
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Die Fehlererkennbarkeit bei der zerstörungsfreien Prüfung von Stahl 
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allelen Röntgenstrahlenbündel gleichmäßiger Inten- 
sität J, und einheitlicher Energie E, ist die aus durch- 
gedrungener Primärstrahlung J, und Streustrahlung J, 
zusammengesetzte Intensität J, hinter dem Prüfling 
ebenfalls gleichmäßig, wenn der Prüfling keine Inho- 
mogenität enthält. Liegt im Prüfling jedoch ein 
Fehler von der Dicke d, der anschaulichkeitshalber als 


4% 


Prüfling, 


Verstärkerfolien 


' wirtschaftlich tragbaren Be- 


!htungszeiten möglich. Anderer- 


its ließ die große Durchdrin- 


ZIE) 


ingsfähigkeit jedoch befürchten, 


ıB mit energiereicher Strahlung 


ar erheblich . geringere Erkenn- 


ırkeit von Fehlern zu erreichen 
i als mit klassischer Strahlung, 
il der vom Fehler erzeugte 
nterschied in der Primärstrah- 


Primärstrahlung 
Streustrahlung?) — —- 


nintensität dem Absorptions- 
oeffizienten proportional ist. 
ie auftauchende Frage, wie die 


Abb. 1. 


ehlererkennbarkeit bei verschiedenen Strahlenener- 


ien von der Prüflingdicke abhängt, ist inzwischen ver- 
;hiedentlich experimentell untersucht worden [1]—[£]. 
)bwohl experimentelle Vergleiche sehr schwierig sind, 
eil die Erkennbarkeit der für solche Messungen 
enutzten Testdrähte von einer Vielzahl von Fak- 
oren (z. B. von der Länge und Anordnung der Drähte, 
er Güte des Film- und Verstärkerfolienmaterials, der 
‚rt der Auswertung der Filme und vor allem vom 
uswerter selbst) abhängt, geben diese Untersu- 
hungen doch eine relativ sichere, wenn auch noch 
nvollständige Antwort auf die gestellte Frage. 

In den vorliegenden Ausführungen wird der von 
'ehlern erzeugte Intensitätsunterschied und der 
ladurch auf dem Film entstehende Kontrast in Ab- 
ängigkeit von der Prüflingdicke und der Strahlen- 
nergie rechnerisch ermittelt. Aus ihm läßt sich mit 
Tilfe des experimentell bestimmbaren Wertes für den 
teringsten auf dem Film noch erkennbaren Kontrast 
lie Fehlererkennbarkeit errechnen. Die Rechnungen 
verden zunächst für monochromatische Primär- 
trahlung durchgeführt und dann auf ein Spektrum 
rweitert. 


I. Der von einem Fehler erzeugte Kontrast 
1. Der vom Fehler erzeugte Intensitätsunterschied 
für monochromatische Primärstrahlung 
Durchstrahlt man einen großflächigen Eisen- 
xörper der Dicke D mit einem ausgedehnten par- 


Schematische Darstellung der von einem Fehler erzeugten Intensitätsdifferenz. 


Dickenauftrag — beispielsweise als Testdraht an der 
Oberfläche — angenommen sei (für Lunker oder Boh- 
rungen gelten die gleichen Beziehungen mit dem 
Unterschied, daß d das Vorzeichen wechselt), wird die 
Homogenität in der Intensitätsverteilung dadurch 
gestört (Abb. 1), daß 

a) im geometrischen Schatten des Fehlers die 
Primärintensität um den Betrag AJ, stärker ge- 
schwächt wird, 

b) der Fehler selbst einerseits zusätzlich Streu- 
strahlung erzeugt, andererseits aber die bereits vor- 
handene Streustrahlung zusätzlich schwächt (AJ,). 

Während AJ „[J nicht von der Lage des Fehlers im 
Prüfling abhängt, ist wegen der Divergenz der Streu- 
strahlung A1J, im geometrischen Schatten des Fehlers 
um so geringer, je kleiner der Fehler, je weiter er vom 
Film entfernt und je niedriger die Primärstrahlen- 
energie ist. 

Das Verhältnis des im geometrischen Schatten des 
Fehlers entstehenden Intensitätsunterschiedes zur 
Gesamtintensität wird demnach 


7) _ BA AJIs 
J \@,D,a) 


Für kleine Fehlerdicken d wird aus (1) 


AJ ure(B)-d . (Adsl)p) 
| J = HIHI) O1+(Js/Jp) 
(ure (E) — 


Gesamtabsorptionskoeffizient von Eisen). 


(1) 


(2) 
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J, und J, sind dabei nur von E und D abhängig, 
ATS und en außerdem noch von d. 


2. Zusammenhang zwischen Strahlenintensität, 
Strahlenwirkung und Kontrast 

Der hinter dem Prüfling aufgestellte Film wird 
üblicherweise zur Bildverstärkung zwischen Schwer- 
metallfolien (in der Praxis Bleifolien) eingebettet. 
Der vom Fehler hervorgerufene Unterschied in der 
Strahlenintensität führt zu unterschiedlicher Strahlen- 
wirkung in den Verstärkerfolien und im Film. Die im 
Film erzeugte Strahlenwirkung ist wegen der wesent- 
lich geringeren Dichte und Dicke weitaus kleiner als die 
Wirkung in den Folien. Außerdem kommen die im 
Film erzeugten Sekundärelektronen wegen 
großen Reichweite im Film selbst nur noch wenig zur 
Wirkung, so daß die mit dem Film gemessene Strahlen- 
wirkung praktisch vollständig durch die Strahlen- 
wirkung in den Folien bestimmt ist, sofern diese eine 
mit der mittleren Reichweite der ausgelösten 'Sekun- 
därelektronen vergleichbare Dicke haben. 

Die Strahlenwirkung in einer bestimmten Materie 
ist durch die Anzahl der pro Gewichtseinheit aus- 
gelösten Jonisationsprozesse gegeben und wird bei 
Röntgenstrahlung fast ausschließlich durch die im 
bestrahlten Körper ausgelösten Sekundärelektronen 
(Positronen seien in diesen Begriff mit einbezogen) her- 
vorgerufen. Ihre exakte Berechnung setzt daher 
voraus, daß Energie und Richtung aller Elektronen 
in jeder Tiefe des bestrahlten Körpers bekannt sind. 
Dies führt auf Fragen, die bei großen, mit der Elektro- 
nenreichweite vergleichbaren Schichtdicken, bei denen 
sich die Elektronenbewegung der vollkommenen 
Diffusion nähert, theoretisch noch ungelöst sind. 

Weil der Zusammenhang zwischen Kontrast und 
Fehlererkennbarkeit ohnehin experimentell durch 
Bestimmung des geringsten auf den Film noch erkenn- 
baren Kontrasts geschaffen werden muß, ist für die 
vorliegenden Betrachtungen nur die Kenntnis des 
relativen Verlaufs der Strahlenwirkung W mit der 
Strahlenenergie erforderlich. Unter der Annahme, daß 
am Meßort stets ‚„‚Elektronengleichgewicht‘“ vorhan- 
den ist, ergibt sich dieser Zusammenhang mit einigen 
Vereinfachungen in sehr guter Näherung zu 

W(E,,Z,) = J(E,) , He (E1,Zı) (3) 
n ; . 
Dabeı gibt: W(E;,Z;) J(B,) He (Ey, Z,) 
MD =are + tr (4) 


(oa = Photoabsorptionskoeffizient, o, = Elektronen- 

anteil des CoMPToN- Absorptionskoeffizienten, T= 

Paarbildungskoeffizient, a = Wirkungsgrad bei der 

Photoelektronenerzeugung, m, c? = Ruheenergie des 
Elektrons) 


den Anteil an Primärintensität an, der bei der Absorp- 
tion in Materie der Ordnungszahl Z in Elektronen- 
He(Eı, Zı) , 
also die von Energie und Ordnungszahl ee 
„Verstärkerwirkung‘‘ des Absorbermaterials (in die- 
sem Falle der Verstärkerfolien) dar. 
Die relative Wirkung eines Röntgenstrahlenspek- 
strums b(E,) mit der Grenzenergie E, erhält man 
durch en, 


5 2 
2m € 


intensität umgesetzt wird. Der Faktor © 


E, 


=c | b(E -u,(E1:Z)dE,. 


(5) 


ihrer ° 


A 
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Der von einem Fehler der Dicke d aufdem Film erze 
Kontrast wird damit entsprechend (2) E 


AW 
K(E,D,d 
3 = (ir re 


_ _HRe(E) -d (AWs/W7) 
HI WM) O 14 WW)’ 


wobei sich W, nach (4), W, und AW, nach (5) ber I 
nen, wenn man dort für u, den Elektronenanteil 
Absorptionskoeffizienten von Blei, der mit G(E). 
zeichnet werden soll, und anstelle von b(#,) das 
der Primärstrahlung erzeugte Stroustrehlr ni 
k(E,) einsetzt. 

Ist die Primärstrahlung nicht monochromatil 
sondern hat eine von der Schichtdicke D abhä 
spektrale Intensitätsverteilung f(E, D) mit der G |! 
energie Z,, trägt jeder Energieanteil des Spektri® 
mit dem Gewicht seiner Strahlenwirkung @(E) 
Gesamtkontrast bei: 


E, 
[ na,D) -6(R) Eu dE 
0 


7) (E, D, d) 


K xx, n) D,a) = E, 
i /(E,D) G(E)dB 
0 


II. Streustrahlenwirkung im Verhältnis 
zur Wirkung der Primärstrahlung in Abhängigk 
von Primärenergie und Prüflingdieke 
Die von monoenergetischer Primärstrahlung & 
Energie E in jedem Schichtelement dx erzeugte Stre 
strahlenintensität 1. Ordnung hat eine spektrale Vı 
teilung k(E,), die vom Erzeugungsort innerhalb d 
Schicht unabhängig ist, wenn man die endliche Reie 
‚weite der Sekundärelektronen vernachlässigt und a 
nimmt, daß die Bremsstrahlungserzeugung bereits 
deren Entstehungsort erfolgt. Auf dem Weg zu 
Prüflingsende wird die Streustrahlung 1. Ordnung . 


schwächt, ändert dabei ihre spektrale Verteilung 
erzeugt Streustrahlung 2. Ordnung, die ihrersei 
wiederum Streustrahlung 3. Ordnung liefert us\ 
Weil die Streustrahlung 2. Ordnung aus dem dickeı 
abhängigen Streustrahlenspektrum 1. Ordnung en 
steht, ist die Bestimmung ihrer spektralen Verteilur 
nur mit übermäßig großem numerischen Rechenau 
wand möglich. Daher ist nur bei der Streustrahlur 
1. Ordnung die spektrale Verteilung berücksichtig 
während für die anteilmäßig wesentlich schwächere 
Streustrahlenintensitäten höherer Ordnungen J(E 
das Spektrum durch eine mittlere Energie E, erset; 
ist. 

1. Das Streustrahlenspektrum 1. Ordnung k(E,) 


Die Streustrahlenintensität setzt sich aus 3 A: 
teilen zusammen: der ComProx-Streustrahlung, d 
Bremsstrahlung aus den Sekundärelektronen ur 
Positronen und der Vernichtungsstrahlung der Pos 
tronen. Entsprechend der Zusammensetzung d. 
Gesamtabsorptionskoeffizienten u des Eisens a 
Photoeffekt, Compron-Effekt und Paarbildung (Abb. 
können die spektralen Verteilungen der 3 Einzelai 
teile mit energie- und materialabhängigem Gewie! 
versehen und addiert werden. 

a) Streustrahlenspektrum aus dem CoMmPro: 
Effekt: g(Z,). Wegen der festen Beziehung zwisch« 
Energie E, und Streuwinkel © des gestreuten Quan 
läßt sich die spektrale Verteilung der Streustrahluı 
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'=4b.3) aus der von Krrm und Nıisumsa angege- Inter inerdi 
an Winkelbezichung [5] durch Substitution von © Eisenantikathode nach Kunmsaurer [0] hescimmt 
nitteln: Die Spektren der einzelnen Intervalle werden at 
l v a 1 e 2 1 Gewichtsfaktoren (Wirkungsgrad der Röntgenstrahl- 
| up) dB = B dar Em, (' Fi ») erzeugung und Elektronenintensität innerhalb der 
P.; Ixa E Intervalle) multipliziert und addiert. Die Elektronen 
+ Em} (1 — #) | ß dß, wobei ß = 7 . (8) des Photoeffektes werden getrennt, ähnlich wie ein 


' En 
'Q praktisch energieunabhän- # 
73 Form der Spektren erklärt em‘ 
ji durch die bei allen Primär- x 
lrgien nahezu gleichstarke Ab- 
hıme von Strahlenintensität 
1 Energie des gestreuten 
Alants mit zunehmendem Streu- 


| 


142: besamfabsonprion 
0: Comptonefiekt 
0,: Flekfronenonfeil 


Sakel. Streuquanten, die mit der | en Er 7 | IT 
nl E 2 | 0: Photoerte, | | 
imärstrahlung einen Winkel | = Pruröfldung 1 


Bßer als 90° einschließen, geben 
it Streustrahlung am Film 
inen Beitrag. Die dem Winkel 
=90° entsprechende Energie 
‚ist in Abb. 3 gestrichelt mit 


jıgezeichnet. h | | 
' b) Bremsstrahlenspek- ru 2 , SS 
ums Be den Sekundär- Abb. 2. Absorptionskoeffizient von Eisen als Funktion der Strahlenenergie nach HEITLER [5]. 
‚ektronen und Positronen: 

E,). Die Sekundärelektronen aus dem Photo- 12, 

‚bmeron- und Paarbildungsprozeß sowie die 

bsitronen aus der Paarbildung haben bereits 70 


ne von der Primärstrahlenenergie abhängige 
yektrale Verteilung. Beim Photo-Effekt ent- 


8 
iehen praktisch monoenergetische Elektronen | 
it der Energie des absorbierten Röntgen- 7, 
wants. Die Energieverteilung der Comprox- 
llektronen h(Z’) läßt sich aus den für den S, 
'omeron-Effekt gültigen Beziehungen ermitteln: : 
h(y)dy ; E . 
a 
2 N er) a Em u ao u 
1 y (9) AlE—— 
IE Emo} Ay) ' ydy Abb. 3. Spektrale Verteilung der ComproN-Streustrahlung. 
! 
mit y- =: R FA T 
Die spektrale Verteilung der Paarelektronen x — 
(E‘_) ergibt sich, indem man den von Hrıt- Al | 
‚ER [5] für die Elektronenzahl angegebenen n je en) 


Nirkungsquerschnitt mit der Elektronenenergie 

nultipliziert. Die Positronen haben die gleiche ' 

pektrale Verteilung wie die Elektronen und & | 

rerhalten sich hinsichtlich Bremsstrahlungs- S | 
SI 


rzeugung praktisch wie Elektronen. Sie können $ | 
laher durch entsprechende Gewichtsgebung des E=100 MeV 
2 h ä 4 en 
Paarelektronenspektrums in die Rechnung ein- 
jezogen werden. Zur Ermittlung des Brems- = 
trahlenspektrums werden daher ComPTox- und . 
Paarelektronenspektrum mit Gewichten n 
= : 0 DZ Te ER 05 Se 
[ nıE;) dB, = o,(B); EJE— 
u (10) Abb. 4, Spektrale Verteilung der aus den Sekundärelektronen und Positronen in Eisen 


E entstehenden Bremsstrahlung. 


A 2 mye€ 
[ey an, a) (t 7) | 
9 Energieintervall des Elektronenspektrums, in das 


rersehen und addiert. Dasresultierende Spektrum j(Z/}) Bremsstrahlenspektrum miteinbezogen. Das insgesamt 
vird in Energieintervalle zerlegt und das von jedem entstehende Bremsstrahlenspektrum j(E,) zeigt Abb.4. 
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c) Die Vernichtungsstrahlung liefert infolge 
der geringen Zerstrahlungswahrscheinlichkeit und 
der kugelsymmetrischen Intensitätsverteilung einen 
nur sehr kleinen Beitrag zur Gesamtintensität am 
Film, zumal bei niedrigen Primärenergien der Anteil 
der Paarbildung an der Gesamtabsorption gering ist 


von der Primärintensität J(E) in Streustrahleninter: 
sität 1. Ordnung J(Z,) umgesetzt wird, läßt sich a 
den Normierungsfaktoren (11) ermitteln (Abb. 6). 


B(E) H(E) = E +n = 


u(E) M 


Er ist bei kleinen Energien praktisch gleie 
dem Verhältnis o,/w, steigt bis zu einem Max 


mum bei etwa 0,3 MeV an, fällt dann mit zı 


des immer größer werdenden Wirkungsgrade 


nehmender Energie ab, durchläuft aber zude 
“ der Bremsstrahlungserzeugung ein Minimum‘ 


welches für Eisen bei etwa 12 MeV liegt, | 
dann mit der Strahlenenergie wieder anzu 


steigen. | 
e) Der mittlere Winkelder Streustrah 


| lung gegen die Primärstrahlung. Die Ab 
weichung der Streustrahlung von der Primär 
strahlrichtung hat eine: Wegverlängerung in 


Prüfling und damit stärkere Absorption dei 


Streustrahlung zur Folge. Für die ComPprox: 
Streustrahlung besteht eineeindeutige Beziehung 
zwischen Streuwinkel und Quantenenergie [5], 


Die räumliche Intensitätsverteilung der Brems! 
strahlung einer dicken Eisenantikathode läßt 


76 
" 
E=100MeV 
1 : 
I» u H 
S 50 
Ss | 
SS 20 
N 
SS; M 
5 
4 
2 
2 
) TE 0 
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Abb. 5. Spektrale Verteilung der von Röntgenstrahlen einheitlicher Primärenergie 


in Eisen erzeugten Streustrahlung 1. Ordnung. 


und bei hohen Energien die übrige Streustrahlung 
wesentlich stärker gebündelt und durchdringungs- 
fähiger als die Vernichtungsstrahlung ist. Nach vor- 
hergegangener Abschätzung wurde die Vernichtungs- 
strahlung daher in die weitere Rechnung nicht mit- 
einbezogen. 

d) Das gesamte Streustrahlenspektrum 
k(E,): Zu seiner Bestimmung müssen die beiden 
Spektren g(E,) und j(#,) der Zusammensetzung des 


zZ sich für kleine Winkel angenähert durch eine 


Gausskurve beschreiben, deren Halbwertwinkel 
9, für Elektronen mit einheitlicher Energie | 
nach LANZL 3 zu 


Pla = 7 [Grad](, in MeV) us) 


angesetzt werden kann. Für ein primäres Elektronen- 
spektrum läßt sich @,7; durch Mittelbildung berechnen. 
Da bei Energien bis zu 10 MeV die ComPprox-Streu- 
strahlung überwiegt, oberhalb 10 MeV die Halbwerts- 
winkel der Intensitätsverteilungen aber so klein sind, 
daß der Cosinus des mittleren Streuwinkels praktisch 

gleich 1 ist, wurde für Energien 


e gi bis einschließlich 10 MeV für das 
DRENUN | | gesamte Streustrahlenspektrum 
” l wen | die Energie-Winkelbeziehung des 
r— Compron-Effektes für die Ab- 
e | ia 1 ig: | weichung von der Primärstrahl- 
| | | .B(E) 
richtung in Rechnung gezogen, 
ME we r = oberhalb 10 MeV die Richtungs- 
I SI cha | 7}, | abweichung der Streustrahlung 
Mt L on vernachlässigt. E 
| | e: | 

BAR IL 
7 7 70 mm 2. Diffusionsgleichung der Streuz 

Abb. 6. In Streustral sat m 

5 strahlung 1. Ord g B 

ne Greift man aus k(B,), eine 


Absorptionskoeffizienten wur. entsprechend normiert 
und addiert werden. Die Normierung erfolgt so, daß 


E 
JotE) dB, = 0,; Fi, )dH, =n-M(E)ve (11) 


wird, wobei 7 den mittleren Wirkungsgrad der Brems- 
strahlungserzeugung des gesamten Elektronen- und 
Positronenspektrums j(E7), darstellt. 

Abb. 5 zeigt die spektrale Verteilung k(Z,). Sie 
entspricht bei Energien unterhalb 10 MeV dem Comr- 
ToNn-Streustrahlenspektrum, bei sehr hohen Energien 
dem Bremsstrahlenspektrum. Der Anteil, welcher 


Energie E heraus, so wird in 
jedem Schichtelement dx eine der Primäre 
J(E,x) mit dem Faktor H(E)- k(E%) proportionale 
Intensität erzeugt, andererseits aber die bereits vor- 
handene Intensität mit dem Absorptionskoeffizienten 
u(E}) geschwächt. Die Streustrahlenintensität der 
Energie E% genügt daher der Differentialgleichung 
(d = Winkel gegen die Primärstrahlenrichtung) 


dJBN, 2) = H(E): KB}, IB, a) de | 
— u(E 1) J(E}, x) — oe 


R. SCHITTENHELM: Die Fehlererkennbarkeit bei der zerstörungsfreien Prüfung von Stahl 


573 


jit der Lösung 
JE*, x) = J(E, 0) H(E) 
! r - uEy) 
{ cosd(EF) „(Ey 
k E* e —E& 


a Fr UEF) 

‚leichung (14) läßt sich in verallgemeinerter 
orm auch für die Berechnung der Streu- 
rahlenintensität n-ter Ordnung verwenden, 
ienn der Intensitätsverlauf und die spektrale 
usammensetzung der Streustrahlung (n — 1)- 
®r Ordnung mit der Schichtdicke bekannt 
nd. Wenn auch die exakte Auswertung wegen 
jes übermäßig großen numerischen Rechen- 
|uwfwandes nicht durchgeführt wurde, so diente 
ıl4) doch zur Berechnung der Streustrahlen- 
xtensitäten höherer Ordnung bezogen auf einen 
pektrumschwerpunkt. 


3. Verhältnis zwischen Streustrahlen- 
und Primärstrahlenwirkung 


Die von der Streustrahlenintensität der 
inergie E} am Film erzeugt relative Wirkung 
gibt sich durch Multiplikation von J(ZF x) 
nit G(#%). Dividiert man dieses Produkt durch 
lie Primärstrahlenwirkung J(E, x): G(E), er- 
hält man die relative Streustrahlenwirkung der 
Energie E* bezogen auf die Primärstrahlen- 
wirkung. Die gesamte Streustrahlenwirkung 
l. Ordnung, — bezogen auf die Primärstrahlen- 
wirkung — ergibt sich durch Integration über 
alle Energien E* 


(16) 


E 
WE...) _ [Eta) HEN, gm 
WE.) | JE,a) 68) > 
0 


wobei der in J(E%, x) enthaltene Faktor k(EY, x) 
für jede Schichtdicke normiert wird: 
E 
[k&*, x) dE* = H(E)- J(E,e). (17) 
ö 
Die Streustrahlenwirkungen höherer Ordnung 
lassen sich auf dem gleichen Wege ermitteln. 
Die gesamte Streustrahlenwirkung ergibt sich 
durch Summation 
Fr WE, ,x) + W(E,,&) + W(Es,2)+ 
W» (E,2) Wy(E, «) 


(18) 
Das Verhältnis W,/W,, für verschiedene Schicht- 
dicken D zeigt Abb.7 in Abhängigkeit von der 
Energie E. 


4. Erweiterung auf ein Primärstrahlenspektrum 


Die verschiedenen Energieanteile eines dik- 
kenabhängigen Primärstrahlenspektrums f(Z, x) 
mit der Grenzenergie EZ, tragen mit ihrer Einzel- 
wirkung f(E,x)-G(E) zur Gesamtwirkung des 
Spektrums bei. 


E 
[ re, D)- B)-(Ws/W,) w, on) dE 
(#;) 0 
W 7er E 
a [ ke, D)@(e)ar 
[1] 


5 


Die in. Abb. 8 dargestellten Primärspektren mit der 


Grenzenergie E, gelten für die Vorwärtsrichtung des 
Röntgenstrahlenkegels und für Antikathodendicken, 


002, 
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Abb. 7. Verhältnis zwischen Streustrahlen- und Primärstrahlenwirkung- WW, 
für verschiedene Strahldieken D bei einheitlicher Primärstrahlenenergie E. 
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Abb. 8. Spektrale Verteilung der Röntgenstrahlung einer mitteldicken Platin- 
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Abb, 9. Verhältnis zwischen Streustrahlen- und Primärstrahlenwirkung 


für Bremsstrahlenspektren f(Z) der Grenzenergie E,. 


wie sie sich praktisch bei Kreisbeschleunigern er- 
geben [8]. Die wirksame Antikathodendicke läßt sich 
aus der räumlichen Intensitätsverteilung der Röntgen- 
strahlung genügend genau bestimmen [9J—[10]. 
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Abb. 9 zeigt das Verhältnis zwischen Primär- und 
Streustrahlenwirkung für die in Abb. 8 dargestellten 
Spektren in Abhängigkeit von der Grenzenergie und 
der Prüflingdicke. Man sieht, daß die relative Streu- 
strahlenwirkung mit zunehmender Grenzenergie zu- 
nächst ein von der Prüflingdicke nahezu unabhängiges 
Maximum bei etwa 1 MeV hat, dann stark mit der 


N 
lingdicken noch berücksichtigt werden muß, daß | 
energiearmen Anteile unter 1 MeV des Spektrums a ® 
in dem die Meßkammer umgebenden Bleizylinder nı® 
stark absorbiert werden. Für die Experimente ste 
ein 15 MeV-Betatron der Siemens-Reiniger-Werke ! 
Verfügung. Der Verlauf der Gesamtstrahlenwirku 
mit der Schichtdicke wurde für Grenzenergie von 5, W 

und 16 MeV mit Ionisationskammern gemess! 


5 7 T —T 


die mit einer Bleihülle umgeben waren, deı 
Dicke der mittleren Sekundärelektronenreit, 


weite angepaßt, je nach Grenzenergie 1, 2 u 
3 mm betrug. | 
Die experimentellen Werte W,/W, für « 


entsprechenden Spektren f(E, D) sind in Abb 


miteingezeichnet. Sie sind in guter Überei 
stimmung mit der Theorie, wenn man berüc 
sichtigt, daß man W/,W erhält, indem man vo 
Meßwert W,/W,, welcher bei kleinen Schich 
dicken nur wenig größer ist als 1, den Betrag 


005  — nn 


abzieht, so daß ein Meßfehler bei W,uml' 
einen Fehler von 10% in W,/W,, zur Folge ha 


eh | 
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III. Die Fehlererkennbarkeit 
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Abb. 10. Vom Fehler erzeugter Kontrast pro Fehlerdickeneinheit 


bei monoenergetischer Primärstrahlung. 


Energie abfällt und ein Minimum durchläuft, welches 
für kleine Schichtdicken bei etwa 35 MeV liegt und 
sich mit zunehmender Schichtdicke zu immer klei- 
neren Energien hin verschiebt. Der Kurvenverlauf 
erklärt sich aus dem Verlauf von B(E) mit der Energie, 
wenn man noch berücksichtigt, daß bei hohen Ener- 
gien die Streustrahlung durchdringender als die Pri- 
märstrahlung ist. 
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Abb. 11. Vom Fehler erzeugter Kontrast pro Fehlerdickeneinheit 
bei Primärspektren, 


5. Experimentelle Bestimmung der Streustrahlenwirkung 


Der getrennte quantitative Nachweis von Pri- 
märstrahlung und Streustrahlung stößt besonders bei 
Primärstrahlenspektren und großen Prüflingdicken auf 
experimentelle Schwierigkeiten. Die berechneten Werte 
für W, lassen sich jedoch experimentell überprüfen, 
indem man den Verlauf der Gesamtstrahlenwirkung wi; 
mit der Schichtdicke mißt und den theoretisch relativ 
genau bestimmbaren Wirkungsanteil der Primär- 
strahlung W, davon abzieht, wobei bei kleinen Prüf- 


re] 
50 MeV 700 


1. Numerische Bestimmung des relativen 
Kontrastes 


Die Kenntnis von W, w; ermöglichte & 
Bestimmung des von einem Fehler erzeugte, 
Kontrastes aus den Gleichungen (6) und (7). Die Streu 
strahlendifferenz AJ, kann dabei vernachlässigt werder 
da sie (wie noch gezeigt wird) die Fehlererkennbarkei 
nurdann beeinflußt, wenn der Fehler sehr nahe am Filn 
liegt. Der pro Dickeneinheit (d = 1 cm) entstehend 
relative Kontrast ist in Abhängigkeit von der Dick 
des Stahlprüflings und der Energie für monochro 
matische Primärstrahlung in Abb. 10 und für Primär 
strahlenspektren, wie sie bei Teilchenbeschleuniger: 
entstehen, in Abb. 11 dargestellt. Für D = 0 ist de 
relative Kontrast dem Absorptionskoeffizienten pro 
portional, hat also ein Minimum zwischen 5 und 12 Me\ 
entsprechend einer Grenzenergie E, eines Bremsstrah 
lenspektrums zwischen etwa 12 und 30 MeV. Die Bün 
delung der Kurvenschar zwischen 5 und 12 MeV zeigt 
daß in diesem Energiebereich die Abnahme des Kon 
trastes mit dem Faktor 1/(14+ W,/W,) mit steigende 
Prüflingdicke am geringsten ist, so ‚daß sich diese 


. Bereich bei großen Prüflingsdicken schließlich durc] 


besonders hohen Kontrast auszeichnet und daher fü 
die Stahlprüfung am besten geeignet ist. Weil da 
Verhältnis Streustrahlen- zu Primärstrahlenwirkun; 
schwächer als proportional mit D ansteigt, nimm 
auch der Kontrast schwächer als reziprok mit de 
Schichtdicke ab, so daß das Produkt aus Kontras 
und Schichtdicke mit zunehmender Prüflingdick 
immer weiter ansteigt. 


Das aus dem Kurvenverlauf ablesbare Ergebnis 
daß mit 300 keV-Strahlung selbst beigroßen Prüfling 
dicken der Kontrast noch größer sein sollte als be 
energiereicher Strahlung, steht nicht in Einklang mi 
dem experimentellen Ergebnis, daß die Fehlererkenn 
barkeit bei 300 keV erheblich geringer als bei höhere: 
Strahlenenergien ist [3], [4]. Die Ursache dafür is 
vermutlich, daß bei 300 keV durch ungünstige Auf 
nahmebedingungen vor allem durch die relativ große: 
Brennfleckabmessungen und die bei großen Prüfling 
dicken außerordentlich langen Belichtungszeiten, wäh 
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ch Streustrahlen aus der Umgebung des Prüflings 


let, der theoretisch zu erwartende Kontrast bei 


Ri 2. Experimentelle Bestimmung 
kleinsten auf dem Film noch erkennbaren Kontrastes 
Sf bei Testdrähten 
a | Die Erkennbarkeit von parallelen Stahldrähten 
@tschiedener Durchmesser, welche üblicherweise auf 
‘tfokusnahen Seite des Prüflings angebracht 
ıd auf dem Film mit abgebildet werden, 
| ont nach der Norm DIN 54110 als Maß für 


ud E denen eine starke Schwärzung des Films auch 


Die 70% Wahrscheinlichkeitskurven dieser Bazil- 
lentestergebnisse stimmen mit den von MÖLLER, GRIMM, 
WEEBER [3] für das 15 MeV-Betatron angegebenen 
Erkennbarkeitskurven überein, die mit 150 mm langen 
parallelen Testdrähten gewonnen wurden und in Ab- 
bildung 12 gestrichelt mit eingezeichnet sind. 

Legt man die 70% Wahrscheinlichkeitskurve der 
Bazillentestergebnisse als ‚„Erkennbarkeitskurve‘“ zu- 
grunde, um Vergleiche mit bestehenden Experi- 
menten durchführen zu können, ergibt sich bei 16 MeV 


S 


Öiren Drahtes ist dem relativen Kontrast 
Öngekehrt proportional und deshalb nach 
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Öleichung (6) bzw. (7) mit der Strahlen- 
ersie und der Prüflingdicke verknüpft. 


S 
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ie regelmäßige Testdrahtanordnung sowie 
I relativ großen Sprünge von 0,1 mm in 


kleinster erkennbarer Drahtdurchmesser 
EI} 
S 


ar Durchmesserfolge der Drähte und das 
/orhandensein nur je eines Drahtes mit be- 
ämmtem Durchmesser, dessen Erkennbar- 
Bit wegen des statistischen Charakters der 
Jinzelaufnahmen durch Schwankungen der 
üldgüte innerhalb des Films u. U. verhindert 
ärd, erschweren die objektive Auswertung solcher 
Vurchstrahlungsaufnahmen sehr. Hinzu kommt, daß 
ich die Drahterkennbarkeit mit zunehmender Draht- 
änge verbessert [4], weil die Wahrscheinlichkeit, daß ein 
draht erkannt wird, mit seiner Länge steigt und außer- 
lem das Auge das Bild stückweise abgebildeter Drähte 
im so besser durchverbindet, je länger die Drähte sind. 
diese Mängel vermeidet weitgehend der von E. A. W. 
Wörter [11] angegebene Bazillentest, bei dem eine 
‚roße Anzahl (beispielsweise 30 Stück) 10 mm langer 
Drähte gleichen Durchmessers unregelmäßig in abge- 
srenzten Feldern verteilt sind. Durch Aufnahme einer 
Folge von Testen mit steigendem Drahtdurchmesser 
rhält man bei gegebener Prüflingdicke eine Kurve, 
velche die Wahrscheinlichkeit angibt, mit der ein 
(0 mm langer Draht bei dieser Prüflingdicke erkannt 
wird. Den Verlauf der prozentualen Drahterkenn- 
jyarkeit mit der Prüflingdicke gewinnt man, indem 
nan diese Wahrscheinlichkeitskurve für mehrere Prüf- 
ingdicken aufstellt und die Punkte gleicher Erken- 
jungswahrscheinlichkeit verbindet. Die auf diese Weise 
nit dem SIEmEns-Betatron bei 16 MeV Grenzenergie 
sewonnenen Ergebnisse der Drahterkennbarkeit sind 
ür die meist benutzten Filmsorten Mikrotest und 
[ford C in Abb. 12 dargestellt. Die Aufnahmen wurden 
jei lm Fokus-Film-Abstand durchgeführt. Die Test- 
sörper, bei denen jeweils 30 Testdrähte von 10 mm 
Länge in 9 Quadraten auf einer Fläche von 10 x 10 cm 
inregelmäßig verteilt waren, lagen auf der fokusnahen 
jeite des Prüflings. Der Film war in Normalkassetten 
;wischen Bleiverstärkerfolien von 1,5 mm Dicke vor 
ınd 0,5 mm Dicke hinter dem Film eingebettet. Die 
lem Film zugekehrten Flächen der Folien waren 
poliert. Die Filmschwärzung wurde über ein Feld von 
20 cm Durchmesser durch einen Bleiausgleichskörper 
maximale Dicke eine Halbwertschicht) konstant 
sehalten und betrug bei allen Aufnahmen etwa S = 2. 
Auswertung der Aufnahmen erfolgte durch drei 
eübte Beobachter. 
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Abb. 12, Drahterkennbarkeit mit Bazillentesten bei 16 MeV-Grenzenergie. 


Grenzenergie und 100 mm Prüflingdicke ein erkenn- 
barer Drahtdurchmesser von 0,067 em bei Mikrotest- 
film und 0,062 em bei Jlford C-Film. Aus Abb. 11 ent- 
nimmt man für diese Energie und Prüflingdicke einen 
relativen Kontrast von 0,17 pro cm Fehlerdicke. Der 
kleinste auf dem Film noch erkennbare Kontrast 
ergibt sich als Produkt aus relativem Kontrast und 
erkennbarem Drahtdurchmesser zu 0,0114 bzw. 0,0105 
für die beiden Filmsorten. Die Drahterkennbarkeit 
für andere Energien und Prüflingdicken läßt sich aus 
Abb. 10 und 11 ermitteln, indem man diesen energie- 
und dickenunabhängigen kleinsten auf dem Film 
noch sichtbaren Kontrast durch den in diesen Kurven 
angegebenen relativen Kontrast dividiert. 

Da die Drahterkennbarkeit nur Aufschluß über die 
Güte einer Aufnahme, nicht aber direkt über die 
Größe noch erkennbarer Fehler gibt, muß die Fehler- 
erkennbarkeit anderer Fehlergruppen (Lunker, Risse) 
mit der Drahterkennbarkeit im Zusammenhang ge- 
‚bracht werden. Ob beispielsweise bei 100 mm Wand- 
dicke ein Dickenunterschied von 0,067 bzw. 0,062 cm 
auch bei andersgearteten Fehlern auf dem Film noch 
erkennbar wird, ist experimentell noch nicht genügend 
sicher untersucht. 

Die Abhängigkeit des kleinsten auf dem Film er- 
kennbaren Kontrasts und damit der Fehlererkennbar- 
keit bei Testdrähten von den Aufnahmebedingungen 

«(Filmschwärzung, Verstärkerfolien, Vergrößerungen) 
wurde bereits anderweitig ausführlich erörtert [4]. 


3. Dicken- und Energieabhängigkeit der Draht- 

erkennbarkeit und Vergleich mit Experimenten 

In Abb. 13 ist die Drahterkennbarkeit für einige 
besonders interessante Energien (16, 31 und 100 MeV 
Betatronspektren und für Co) dargestellt. 

a) Energieabhängigkeit der Drahterkenn- 
barkeit: Bei sehr kleinen Schichtdicken, bei denen 
J,<J , bleibt, ist die Erkennbarkeit praktisch dem Ab- 
sorptionskoeffizienten von Eisen proportional. Rönt- 
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genanlagen sind daher bis zu etwa 50 mm Prüfling- 
dicke den energiereichen Strahlenquellen überlegen. 
Die Verminderung der Erkennbarkeit durch die Streu- 
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Abb. 13. Theoretische Dickenabhängigkeit der Drahterkennbarkeit 
für die Bremsstrahlung eines 16 MeV, 31 MeV und 100 MeV 
Betatrons und Co®®, 
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Abb. 14, Theoretische Drahterkennbarkeit im Vergleich mit Experimenten. 
a) SCHITTENHELM-URLAUB 16 MeV und MÖLLER, WEEBER, GRIMM 16 MeV3, 
b) MÖLLER, WEEBER, GRIMM 31 MeV!, 


strahlung mit zunehmender Schichtdicke ist aber für 
Strahlenenergien im Bereich maximaler Durchlässig- 
keit des Eisen am geringsten. Dies führt dazu, daß bei 
Dicken zwischen 50 und 70 mm Teilchenbeschleuniger 


mit 12 bis 30 MeV v Indeneusie den Röntgenanlagen ın. 
auch den sehr energiereichen Strahlenquellen in de 
Fehlererkennbarkeit gleichwertig und oberhalb 100 mı 
Prüflingsdicke, also in dem für energiereiche Strahleı 
quellen vorgesehenen Dickenbereich, diesen Anlage 
klar überlegen sind. Innerhalb des Bereiches max 
maler Durchdringungsfähigkeit (12—30 MeV Grenz 
energie) ist der Unterschied in der Fehlererkennba 
keit geringfügig. Bei Röntgenanlagen wird die thec 
retisch ermittelte Erkennbarkeit in der Praxis wegei 
der relativ großen Brennfleckabmessungen und der 
langen Belichtungszeiten schädlichen Streustrahl 
aus der Umgebung noch verschlechtert. Die bildver 
schlechternde Wirkung der bei sehr langen Belich 
tungszeiten aus der Umgebung des Prüflings auf der 
Film gelangenden Streustrahlung wurde | 
durch Anbringen 0,5 mm dicker Bleiplatten unter 4 | 
zum Strahlenkegel neben dem Prüfling sogar bei se 

kurzen Belichtungszeiten nachgewiesen. E 
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Abb. 15. Prozentuale Erkennbarkeit von Bazillentesten in Abhängigkeit ” 


von der Lage des Tests innerhalb des Prüflungs, ü 
(16 MeV, Mikrotestfilm, D = 150 mm). | 
i 


b) Diekenabhängigkeit der Drahterkenn 
barkeit: Aus Abb. 7 und 9 entnimmt man, daß von 
Schichtdicken an, die größer als eine Halbwertschicht 
sind, das Verhältnis W,/W, weniger stark als Proportio. 
nal mit der Schichtdicke ansteigt. Die Verringerung 
der Erkennbarkeit erfolgt daher auch schwächer als 
umgekehrt proportional mit der Prüflingdicke (Abb. 13 
14), so daß sich die relative Erkennbarkeit mit zuneh 
mender Prüflingdicke immer weiter verbessert, went 
man von dem bei langen Belichtungszeiten merklicher 
Einfluß der Streustrahlung aus der Umgebung ab; 
sieht. 

c) Vergleiche mit Experimenten: In Abb. 14 
sind die rechnerisch ermittelten Drahterkennbarkeiter 
für die Bremsstrahlung eines 15 und 31 MeV-Betatron: 
mit den experimentellen Ergebnissen aus Abb. 12 unc 
den für das 15 MeV-Betatron [3] und das 31 MeV. 
Betatron [1] von MÖLLER, WEEBER, GRIMM ebenfall: 
experimentell bestimmten Drahterkennbarkeiten ver 
glichen. Die Übereinstimmung zwischen Theorie unc 
Experiment ist befriedigend und zeigt, daß experi 
mentelle Vergleiche trotz der eingangs erwähnter 
Schwierigkeiten bei entsprechender Sorgfalt genügen 
genau durchgeführt werden können. Die Darstellun; 
der Erkennbarkeitskurve als Gerade (wie es bei deı 
Bazillentest-Ergebnissen und den Messungen voı 
MÖLLER, WEEBER, GRIMM geschehen ist) ist bei Ener 
gien von 16 und 31 MeV eine befriedigende Näherung 
wenn auch bei Dicken oberhalb 200 mm geringe Ab 
weichung von der Geraden zu besserer Erkennbarkei 
hin auftritt. 
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V. Abschätzung des Einflusses der vom Fehler 
erzeugten Differenz in der Streustrahlung 
auf die Fehlererkennbarkeit 

Der Intensitätsunterschied AJ, wird einerseits da- 
rch hervorgerufen, daß im Fehler (wiederum als 
ckenauftrag angenommen) zusätzlich Streustrah- 
18 erzeugt wird, welche den von der Primärstrahlung 
eugten Kontrast vermindert, andererseits der Feh- 
_ die bereits vorhandene Streustrahlung zusätzlich 
sorbiert, also einen dem Kontrast der Primärstrah- 
19 gleichgerichteten Kontrast erzeugt, der mit zu- 
hmender Prüflingdicke stärker wird. Der Primär- 
ahlenkontrast wird daher durch den Streustrahlen- 
ntrast bei kleinen Prüflingdicken vermindert, bei 
ßen dagegen u. U. erhöht. Die Kontraständerung 
rch AJ, ist wegen der Streustrahlendivergenz um so 
ringer, je weiter der Öffnungskegel der Streustrahlung 
sibt, d.h. je weiter bei gegebener Strahlenenergie der 
'hler vom Film entfernt ist. Um einen Anhaltspunkt 
‚er die Größenordnung des Einflusses von /J, auf die 
hlererkennbarkeit zu bekommen, wurde die Draht- 
kennbarkeit beim 15 MeV-Betatron in Abhängigkeit 
n der Lage des Testkörpers innerhalb eines 150 mm 
ken Prüflings untersucht. Das Ergebnis zeigt 
b.15. Die geringe Abnahme der Erkennbarkeit von 
r Vorderseite des Prüflings an kann durch die unter- 
hiedliche Vergrößerung des Testkörper bei den ein- 
Inen Aufnahmen zurückgeführt werden, da der 
ykus-Film-Abstand für alle Aufnahmen konstant 
halten wurde. Eine zusätzliche geringe Verschlech- 
rung der Erkennbarkeit macht sich innerhalb der 
zten 10mm am Prüflingende bemerkbar. Sie ist 
m Absolutwert nach jedoch so geringfügig, daß von 
ıer Abschätzung des AJ,-Einflusses bei größeren 
ıd kleineren Prüflingdicken und für andere Strahlen- 
ergien abgesehen wurde. In der Praxis kann man in 
sonderen Fällen die Beeinflussung der Erkennbar- 
it durch AJ, verhindern, indem man den Film etwas 
m Prüfling abrückt. 


Zusammenfassung 


Der von einem Fehler auf dem Film erzeugte re- 
tive Kontrast wird unter Berücksichtigung der 


Streustrahlung in Abhängigkeit von der Schichtdicke 
für monochromatische Primärstrahlungen zwischen 
100 keV und 100 MeV und für Bremsstrahlenspektren 
mit Grenzenergien zwischen 300 keV und 100 MeV 
berechnet. Mit Hilfe des kleinsten bei der Abbildung 
von Testdrähten auf dem Film noch sichtbaren Kon- 
trastes, welcher experimentell für Mikrotest und Jlford 
C-Film mit 16 MeV Bremsstrahlung bestimmt wird, 
wird als Beispiel die Drahterkennbarkeit mit Betatron- 
geräten von 16,31 und 100 MeV-Endenergien sowie für 
Co®.Strahlung berechnet, diskutiert und mit Experi- 
menten verglichen. Der Energiebereich zwischen 5 und 
12 MeV (entsprechend einem Betatronspektrum zwi- 
schen 12 und 30 MeV Grenzenergie) erweist sich nicht 
nur wegen größter Durchdringungsfähigkeit der Rönt- 
genstrahlung, sondern auch wegen guter Fehlererkenn- 
barkeit bei Prüflingdicken über 70mm als für die 
zerstörungsfreie Prüfung von Stahl am günstigsten. 
Bei gleichbleibender Strahlenenergie verschlechtert 
sich die Drahterkennbarkeit schwächer als reziprok 
mit der Prüflingdicke, so daß die relative Erkennbar- 
keit mit zunehmender Dicke immer besser wird. Die 
vom Fehler erzeugte Differenz in der Streustrahlen- 
intensität beeinflußt die Drahterkennbarkeit auch bei 
sehr kleinen Entfernungen zwischen Fehler und Film 
nur geringfügig. 

Herrn Prof. Dr. H. KULENKAMPFF danke ich für 
wertvolle Diskussionen und Hinweise, Herrn C. CLAUS- 
NITZER für Hilfe beider Durchführung der Rechnungen. 
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Dr. RupoLr SCHITTENHELM, Siemens-Reiniger-Werke, 
Erlangen, 


Über den Einfluß von Randschärfe und Kontrast auf die Detailerkennbarkeit bei 
photographischen Aufnahmen mit besonderer Berücksichtigung der Röntgendiagnostik 
Von RAmER RöHLtER 
Mit 3 Textabbildungen 
(Eingegangen am 11. Juli 1956) 


Einleitung 

Die Detailerkennbarkeit spielt vor allem in der 
öntgenphotographie eine entscheidende Rolle, da 
er die Kontraste sehr klein sind, und durch geringe 
ontrastverminderungen oder Randunschärfen u. U. 
'hon wichtige Details unter die Erkennbarkeits- 
'hwelle sinken. Während in der bildmäßigen Photo- 
'aphie die Detailerkennbarkeit im Regelfall als Kri- 
rium für die Bildgüte nicht so wichtig ist wie andere 
riterien (Schärfe, Körnigkeit usw.), kann in der 
‚öntgenphotographie eine für die Praxis brauchbare 
efinition der Bildgüte nur über eine entsprechende 

Z2.f. angew, Physik, Bd. 8, 


Definition der Detailerkennbarkeit erfolgen. Die 
Erkennbarkeit eines Details hängt von seiner Fläche, 
seiner inneren Struktur, seinem Kontrast gegen das 
Umfeld und seiner Randschärfe ab. Für die Rand- 
schärfe wie für den Kontrast sind zwar verschiedene 
Definitionen und entsprechende Meßverfahren ange- 
geben worden [1]—[23]. Sie allein bedeuten aber noch 
keine Aussage über die Detailerkennbarkeit. Eine 
Definition hierfür kann erst unter gleichzeitiger Berück- 
sichtigung aller Parameter erfolgen. 

Die Frage nach der Erkennbarkeit von Details setzt 
sich grundsätzlich aus einem physikalischen und einem 
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physiologischen Tell zusammen, Im physikalischen 
Yoil wird die Vrage gentellt, wieviel Information ber 
(das Detwil aus dem photographischen Wilm grundaktz- 
lich erhalten werden kann, Der physiologische Teil 
hehandelb die Übertragung dieser Information tiber 
dns Auge in dns Gehirn, Vor der Untersuchung des 
physiologischen Vorgangen ist daher die Bennbworkung 
des physiknlischen Volles nowwendig, Dieser soll im 
folgenden untersucht werden, 


I, Die ohjehkkinwe Wrkennkhurkeik von Dehailn 
ala slahluhinche Anssare 

Wenn mun einen gleichmäßig genchwirzten Wılm 
in kleine Bereiche gleicher Worm und Orbhe, u. B, 
(undrate, einbeilb und die optische Transparenz, 
(= Durechlienigleik Transemieslonngrund x Mlische) 
dieser Bereiche mit, erhält man eine Hiufigkeituver- 
beilung der Melwerte mit einem Mittel m und einem 
Kehwanlungseundend #%, Letzteres wird von der Kbr- 
nigloit, den Milmen bentimmt, Die folgenden Üherle- 
gungen gelben Fir beliebige Vertellungsfunktlonen, die 
Normelsundrlieke Ändern sich jedoch mit der Vorbei 
lung, Im Absehnitb 3 wird gezeigt werden, du die 
Verbeilungsfunlehon In guter Näherung eine (GAunn- 
scho Verteilung dambellt, so dal im folgenden die Für 
(lie lobzbore gülligen Genebzmlulsigleeiten benutzt werden 


können, Mir die Wahrscheinlichkeit des Melwerton w 
ergibt nich dann die Beziehung ı 
in my 
l eu 


[ap i 
ul) ay% M £ 

Dis Multwerte der einzelnen Bereiche werden min 
voneinander wbnbielisoh  unnbhlngde  vorwungenelzk, 
Aun dlosor Norderung engabt slch eine Mindentgröße der 
Bereiche, die ala Miächenelnheit gewählt werden soll, 
iigl mm un solchen Wlomentarborslchen größere 
Bereiche mit dem Micheninhalt 4 zunmmmen, no Int die 
Wiulhnnchelnliehlelteverbellung der Durohlännigleiten 
(dienen Bereiche 


Fell) 


(mwdlPmn)* 
I . ul 


oyan 


(l) 


; Zum) 


da nloh elle Hohwanleungen unabhängelger Vertellungen 
undenbinoh, de Mittel aber none necleren, 

Bol der Beurbeilung der Wrnge, ob eins Ntelle in 
olnom bellebigen Min, an der die Hohwiinzung von dev 
Umgehung abweicht, ein Detail duaenbellt, hat man an 
Durchläsnigloltsmennungen das Mittel und die Hohwan- 
kung der Transparenz In der Umgebung dlener Ntello au 
henbimmen,. Danneh Int gemill (1) die Wahrscheinlich» 
keit au berechnen, mit der die Durchlänulgkeit der 
betrnohteten Ntells nln slalistinche Nohwanleung den 
Mitbelwerben dor Umpebung vorkommt, Jelleiner diene 
Walrnsohelnliohleelt Int, dento eher Int die Annahme 
borschbigb, dal on nloh bei der Nlolle um ln „sohlen 
Detail" handelt, 

Zum Wrkonnen einen Dobulln Int on alno nötle, Au 
10) Kleiner aln ein bentimmter Wort bleibt, Diener 
Wort bestimmt nloh an dev Verlällliohlkeit, nit der die 
Annie gelonderb wird, Der Wort von fo.) wird Im 
wononbliohen vom Iixpononten benbimmt, Netzen wir 
nooh a am, no wind der Ixponent 


AN‘ (Fat Hin)" 
\ 


TUN 
2m (9) 


ra 
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und 
1 
ne 
oV2n# 
Wenn ein bestimmten Detail x, für das in (2) @ 
wird, von einer #tabiatinchen Behwankung vorg 


kiuscht werden soll, muß ) > (Q, wein. Die Wah 
scheinlichkeit daflır inb 


Wer) oe 


u 
# 
ay)w- AL } 1) 
22 


Alu objektive Wirkennbarkeit plae,) eines benti 
Details 7, kann man die Wahrncheinlichkeitunun 
definieren, mit der dan betrachtete Detail ein e 
Ühbersehreiten der Behwelle darstellt, also nicht d 
eine ababintische Behwankung des Mittelwerten @ 
Inh; 


play) i l d 407) - 


pla,) Inb nieht ohne weiteren mit der „Detniler 
barkeit” in der medizinischen Röntgending 
gleichzunetzen, denn der Aundruck bezieht nich ledig 
lich auf ein vorgegebenen Detail ohne Rücknicht ax 
solne dingnontische Bedeutung Im Genmmtbild, 
(die Olitobeurtellung einer Aufnahme gemäß pl 
null daher dan „Detail w,, ernt entnprechend gewilhl 
worden, 


2, Die Abhängigkeit der objektiven Detailerkennbarke 
von Klüche, Kontrast und Bandschärfe 

Wir olnen lonten Worb C den Iixponsnten, di, I fl 
olnen fonten Worb der Wahrncheinlichkeit p wird 


[nd al m aya FC 
no 2 
u v2 [#] 
vr 


mit der Wurzel an der Wläche ab, 
Dar phobometrinche Kontrant einen Detail 
Umgebung Int definlert ala 


. Au un 
mr f 
N, Umteldlouehtdiohte, A, = Infeldleuchtdichte, 


Bol der Kinführung den photometrinchen Konten 
nbon A In die Mormel (2) angibt nich aunächnt die Nohw 
vlgkolt, And der Kontrant nur für Detail delinlont Int 
(oron Trannparang Aber Ihre ganze Aundehnung kon 
aband Inb, Ion noll daher aunächnt angenommen werde 
dad diene Bodingung erlüllt int, Im nächnten Schrit 
wird dann der Kinfluß der Randuchärte untermicht 
wenden, } 

Notat man als Durohlännigikelt den Milmen 


ton ®, nlonf 
N 
- UN ’ 
1, Intolddurchlalgerad 
7, Umfelddurohlakernnd 


Rt, = Leuohtilichte ohne Mm > Leuchtelehte de 
Photometenlelden 
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der gemachen Annahme 
- (pwaf — Em) — a — En Zi Re 7° 
= u) ; “ 
B,=t, B, erhält mn 
Pet, (M 


auch vom Durchlalicad des Umfeldes abhängt 
izt werden 


= RR (8) 


‚nächstes ist do 
kennbarkeit zu ı 
‚soll angenomm: 
s eine Kreisscheilx 
en Rand hat. 


ıfluß der Randschärfe auf 
esuchen. Der Einfachheit 
rden, daß die Form des 
;i, die einen gleichmäßig 
Vert von s soll also in Ab- 
n Abb. 1 schematisch dar- 


3 i 
0 
f Abb. 1. Abhängigkeit 
bei einem unscharf b 


S 


chlüssigkeitsfunktion s(r) 
on Detail (schematisch), 


stellten Verlauf haben 
den, daß die Breite (l 
inge der Elementarberei 
aktisch immer erfüllt w 
trachtung eines schein] 
oskop sieht. 

"Bei der Berechnung (dl 
3 Frage, bis zu welchem \ert r—= R das Detail am 
nstigsten gerechnet; werdn soll. Der Exponent Q 

möglichst groß werd». damit die Wahrschein- 
hkeit p möglichst grolö wid. R sei der Radius des 
tails. Das Maximum vor) in Abhängigkeit von R 
1ält man durch differen#ren von Q% nach R und 


muß weiter vorausgesetzt 
nschärfe groß gegen die 
oe ist, eine Forderung, die 
en kann, wie man bei der 
scharfen Randes im Mi- 


rkennbarkeit erhebt sich 


llsetzen des Differentiniuotienten: 
E=nR?, H=2rrdır 
2 rt 2 
0! = TR 148) vr) 
= nn 
3 ma r)rdr- ul A janrar]' = 0 
R? s(R) (r) r dr 
er nach Einführung von 
rs) dd = Fs(R) (9) 
3 dieser Beziehung liest ıan folgendes ab. Den 
nstigsten Wert von X erlii man, wenn die Durch- 


ird mit der einer ebenso 
:härfe, Der Wert von s 
om doppelten von s(R) 


sigkeit der Scheibe glei! 
‚Ben Scheibe ohne Ban 
' diese Scheibe muß z1.- 


n 


sein. (Vgl. Abb. 2.) Die gelegentlich gemachte An- 
nahme, daß das Detail bis zum halben Randabfall zu 
rechnen sei, ist nur berechtigt, wenn die Fläche des 
Randabfalles klein gegen die des Details ist. In diesem 
Falle wird 


2a [sr )rdr S2ns —=2nR s(R) 


Kleine Details müssen bis zu einem etwas unter dem 
halben Maximum liegenden Wert gerechnet werden. 

Aus Formel (9) läßt sich eine auf die Detailerkenn- 
barkeit gestützte Definition des Kontrastes bei Details 
mit Randunschärfe gewinnen. Ersetzt man nämlich 
in (2) das mit 


[ »s df beschriebene Detail x; durch 2 F s(R) 


so ändert sich die Erkennbarkeit nicht. 2 F s(R) be- 
schreibt daher ein geeignetes Ersatzdetail mit schar- 
fem Rand. Für das Ersatzdetail ist der Kontrast ohne 
weiteres anzugeben, Man hat dazu in (6) 


u —tr„=2s(R) 


sr) 
sr) 


s{R) 


R = 


Abb. 2. Durchlässigkeitsfunktion 
für ein unscharf begrenztes Detail (s(r)) und für ein Ersatzdetail 
mit scharfem Rand und gleicher Erkennbarkeit (sı(r)). 
zu setzen, so daß 
2 s(R) 


Tu 


K= (10) 


wird, 

Der Kontrast des Details x; ao so definiert werden, 
daß er dem des Ersatzdetails gleich ist. Die objektive 
Erkennbarkeit eines Details hängt dann bei festem 
Film (und fester Verstärkerfolie), also bei festem o, nur 
von der Fläche und dem Kontrast ab. Die Abhängig- 
keit von der Unschärfe ist durch das angegebene Ver- 
fahren eliminiert. Es ist somit möglich, Details durch 
Angabe von F und K’ zu charakterisieren und hin- 
sichtlich ihrer Erkennbarkeit zu vergleichen. 


3. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Durchlässig- 
keiten kleiner Filmbereiche 

Die Durchlässigkeitsverteilung kleiner Filmbe- 
reiche setzt sich zusammen aus der Verteilung der 
Körnerzahl und der Verteilung der Korngrößen. Die 
Entstehung eines Silberkornes in der Schicht ist unter 
normalen Umständen unabhängig von der Zahl der in 
der Nachbarschaft entstandenen Körner. Aus dieser 
Eigenschaft ergibt sich, daß die Verteilung der Körner- 
zahl eine Poısson-Verteilung ist. Die Verteilung der 
Korngrößen richtet sich nach dem Film und dem Ent- 
wicklungsverfahren und ist im einzelnen durch viele 
unabhängige Einflüsse bestimmt. Solche Verteilungen 
haben unter sehr allgemeinen Voraussetzungen die 
Eigenschaft, mit wachsender Körnerzahl einer Gauss- 
Verteilung zuzustreben. Das geschieht auch bei der 
Poısson-Verteilung, so daß für die Durchlässigkeiten 
eine Gauss-Verteilung erwartet werden kann. Um zu 
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untersuchen, wie weit diese Annahme berechtigt ist, 
wurden von einem homogen belichteten Film Mikro- 
aufnahmen mit 340facher Vergrößerung gemacht. 
Diese Aufnahmen wurden in Quadrate mit 4 mm Sei- 
tenlänge geteilt und die Durchlässigkeit dieser Be- 
reiche gemessen. Die Größe dieser Bereiche ist unge- 
fähr so groß, daß sich gerade keine Korrelationen zwi- 
schen den einzelnen nebeneinanderliegenden Meßwer- 
ten ergeben. Die Größe entspricht daher den oben 


Ze 
[7 


Abb. 3. Häufigkeitsverteilung der Durchlässigkeiten kleiner Bereiche eines gleichmäßig belichteten 


Filmes. 


eingeführten Elementarbezirken. Aus einer Reihe von 
442 Meßwerten wurde eine Häufigkeitsverteilung der 
Meßwerte x, aufgestellt und das Mittel m und die 
Schwankung o dieser Verteilung berechnet. Die Ver- 


teilung 
2%; — m 
ie 


mit der Standardvariablen 


%G — m 
[02 


ist in Abb.3 dargestellt. Zum Vergleich ist die 
Gausssche Verteilung eingezeichnet. Man erkennt 
eine befriedigende Übereinstimmung innerhalb der 
Fehlergrenzen. Durch Übergang zu größeren Berei- 
chen wird die u. U. noch vorhandene Abweichung zum 
Verschwinden gebracht. 

Aus der GAussschen Verteilung der Durchlässig- 


keiten der Mikroaufnahme läßt sich unmittelbar auf 


die GAusssche Verteilung der Durchlässigkeiten des 
Originalfilmes schließen. Sei nämlich die Durchlässig- 
keit der Mikroaufnahme an einer Stelle, an der ein 
Korn abgebildet ist, D,, an einer Stelle, an der ein 
Zwischenraum zwischen den Körnern abgebildet ist, 
D,, sei ferner der von Körnern bedeckte Teil des Film- 
‚ bereiches g, so ist die Durchlässigkeit des entsprechen- 


Zum Vergleich die GAUSSsche Verteilung (gestrichelt). Beide Verteilungen 
in Abhängigkeit von der Standardvariablen. 


| 


den Bersicher der Mikroaufnahme | 
D=qD +1—gQD,=qg(D,—D,)+D;| 


so daß die Verteilungen von D und q zusammenhän | 
in der Relation 


HD) dD = f(g) dD = — (D, — D,) f(Q) da. 


Wenn daher eine Verteilung eine GAuss-Verteilung 
folgt das gleiche für die andere Verteilung. 
i Zusammenfassung | 
Die Detailerkennbarkeit läßt si 
durch die Wahrscheinlichkeit au 
drücken, mit der Unterschiede \ 
der Filmschwärzung auf echte D 
tails zurückzuführen sind (im Gege 
satz zu Unterschieden durch st 
tistische Schwankungen). Dadur« 
wird eine formelmäßige Darstellu 
der Detailerkennbarkeit in Abhäi 
gigkeit von Flächengröße und Kol 
trast möglich. Unscharf begrenzi 
Details können hinsichtlich der E 
kennbarkeit auf scharf begrenzti 
kontrastärmere zurückgeführt. we 
den. Dadurch gelingt es, den Eit 
fluß der Unschärfe auf die Erkenr 
barkeit relativ zu dem des Kor 
trastes quantitativ zu formulierei 
Die statistischen Schwankungen de 
Filmschwärzung können auf Grun 
der experimentellen Feststellung a 
Gauss- Verteilung angenommen werden. 
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Ein I-T-Diagramm von Neon 


Von WERNER KoEPpPE 
Mit 9 Textabbildungen 
(Eingegangen am 15. Juli 1956) 


Einleitung 


Bei ihren Versuchen über den JouLE-THoMsonN- 
kt von He-Ar- bzw. He-N,-Gemischen stellten 
iBUCK und ÖSTERBERG [1], [2] fest, daß die Mes- 
gen bei hinreichend tiefen Ausgangstemperaturen 
lge Kondensationsbeginns der höhersiedenden 
mponente (Ar bzw. N,) stark gestört wurden. 

Es wurde nun versucht, diese Erscheinung für die 
nnung eines Gemisches aus etwa 80%, Neon und 
a 20% Helium auszunutzen. Aus dem Gemisch 
te mit Hilfe eines kleinen Wasserstoffverflüssigers 
reines Ne in flüssiger Form ausgeschieden werden 
| das abziehende Gemisch möglichst weitgehend 
‚He angereichert werden. Es war natürlich zu er- 
ten, daß die auftretende Entmischungswärme den 
flüssigungsgrad &e bei der Ne-Verflüssigung her- 
etzen würde. Jedoch sollte e bei gleichem Aus- 
gsdruck p, und gleicher Vorkühltemperatur 7, für 
»n größer sein als für Wasserstoff, da die normale 
letemperatur von Neon (27,1° K) höher ist als die 
ı Wasserstoff (20,37° K); auch liegt die kritische 
nperatur von Neon mit 44,5° K höher als die von 
sserstoff (33,18° K). Der Trennversuch, über den 
letzten Teil der vorliegenden Arbeit eingehender 
ichtet wird, zeigte einen so kleinen Verflüssigungs- 
de, daß er als fehlgeschlagen bezeichnet werden 
ın. 

Um nun die Verhältnisse bei der Trennung des 


lium-Neon-Gemisches näher untersuchen zu kön-. 


1, wurde ein J-7’-Diagramm von Neon konstruiert. 
zu wurden die, allerdings spärlichen, Messungen an 

verwendet, die in der Literatur zu finden sind. 
ssungen über den JouLE-THomson-Effekt von Ne 
en nicht vor. 


Konstruktion des I-T-Diagramms 

Eine Zustandsgleichung, die bis an das Sättigungs- 
jiet heran Gültigkeit besitzt und eine hinreichend 
ıaue Berechnung nicht nur der thermischen sondern 
ch der kalorischen Zustandsgrößen gestattet, exi- 
ert nicht. (Die allgemeine Zustandsgleichung von 
MPAN in ihrer letzten Form [4] liefert zwar schon eine 
m Teil hohe Genauigkeit bei der Berechnung von Iso- 
»rmen, zeigt aber noch beträchtliche Diskrepanzen 
i kalorischen Größen, besonders in der Nähe des 
tischen Gebietes.) Daher wurde das vorliegende 
T-Diagramm von Neon aus Isothermenmessungen, 
ssungen des Dampfdrucks, der Verdampfungswärme 
d der spezifischen Wärme numerisch bzw. gra- 
isch ermittelt. 

Zuerst wurde das Sättigungsgebiet konstruiert. 
ızu wurden die Messungen über den kritischen 
nkt [5], [6], dieDampfdruckkurve und die Verdamp- 
ngswärme [6]—[9] des Ne aus dem Leidener Kälte- 
yoratorium benutzt. Außerdem wurden die Mes- 
ngen von Cuusıus [10], [11], über die spezifische 
ärme der Flüssigkeit (und des gesättigten Dampfes) 
nutzt. Die normale Siedetemperatur wurde nach 
op und Grury [12] zu 7T,= 271° K ange- 


nommen. (MArtmıAs [8] gibt 27,07°K an, Crusıus 
[13] 27,2°K.) Die Verdampfungswärme am normalen 
Siedepunkt wurde zu r = 20,6kcal/kg ermittelt. 
(MatHus [8]: r = 20,63 keal/kg; Hoop [12]: r = 
20,58 kcal/kg.) Der kritische Punkt (r = 0) liegt bei 
T,=4,5°K; p,= 26,9 Atm; s= RT'/,/p, v, = 3,249. 
Für die gesättigte Flüssigkeit am normalen Siede- 
punkt wurde I’=0 gesetzt. Dann beträgt für den 
gesättigten Dampf am normalen Siedepunkt I’ = 

20,6 kcal/kg. Nach der Beziehung 

7 
AL= heat 27 KR) T> 7) 0) 
Pr 


Dampflinie 
208 


Flüssigkeitslinie;, ber 


1 Me AR 


Abb.1. Konstruktion des Sättigungsgebietes im I-T-Diagramm. 


wurde aus den Messungen der spezifischen Wärme von 
Crusıus [10], [11] bis zu 7 = 38° K die Flüssigkeits- 
linie des /I-T-Diagramms durch graphische Integra- 
tion ermittelt. Für höhere Temperaturen wurde die 
Flüssigkeitslinie extrapoliert, da die Meßwerte von c, 
hier zu spärlich sind; auch scheint ihre Zuverlässigkeit 
in diesem Gebiet zweifelhaft. Für 27,1°K<T<38s’K 
erhält man durch Antragen der Verdampfungswärme 
r(T) an die Flüssigkeitslinie die Dampflinie (Abb. 1). 
‘Die schon erwähnte Extrapolation wurde so vorge- 
nommen, daß sich ein stetiger Verlauf von Flüssig- 
keits- und Dampflinie sowie ein stetiger Übergang bei- 
der Linien ineinander im kritischen Punkt ergab, wo- 
bei außerdem der vertikale Abstand beider Linien 
(r'(T) in Abb. 1) mit der zur jeweiligen Temperatur 7 
gehörenden Verdampfungswärme übereinstimmte. 
Nach der Konstruktion des Sättigungsgebietes 
wurde die Isobare p = 1 des /-T-Diagramms ermittelt. 
Es ist 


in 
AL, = [%, AT. 


27,1 


(2) 


Über €, finden sich Angaben von Kersom und 
v. LAMMEREN [14] und einzelne Werte in D’Ans-Lax 
[15] und LanpoLrt-BörNnsTEm. Für diese Werte wurde 
folgende Interpolationsformel gewonnen: 


622,5 | kcal ) 


p = 0,2460 + gr (GgeK)" 


(8) 
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Die Abweichungen der Meßwerte von der durch For- 
mel (3) gelieferten Kurve sind kleiner als 2,5°/,,. Nach- 
stehend sind einige Enthalpiewerte für » = 1, die nach 
den Formeln (2) und (3) berechnet wurden, angegeben, 


T—27,l | 30 | 40 | 60 | 80 1190| 120 | 200 300 (°K) 
1720,60 )1, 304, 0203 ‚0333,99 38.9244.0563,55| 88,18 


7 


Abb.2. Konstruktion des überhitzten Gebietes im I-T-Diagramm. 


Mit dem Sättigungsgebiet und der Isobare p = 1 ist 
das Gerüst für das /-T-Diagramm gegeben. Die wei- 
teren Isobaren für 9> 1 wurden aus Isothermenmes- 
sungen konstruiert. 


14 DE DR DE 
Nr re 
| | £= 401070 eb) 

a a ee | 
Re We 


| £=0°CPTR Mihek) 


10 — + 


—t 
EN 


I en ee en 
a E | ar 


N 
| = 
N t=-0°CPIR) ) 


SS——— = 
06 12 


"Abb. 3. »V-p-Diagramm von Ne. 


> ist also gleich 22,4 ——. 


N 


Es ist 


n | 
Anh Tr (zele)r Be 

T | 

Mit Hilfe dieser Beziehung lassen sich, wie in Au 

skizziert, die Isobaren für > 1 konstruieren. (f 
ein Dimensionsfaktor, der durch die Umrechnung 

Amagat-Einheiten! von p V in kcal/kg bei I gege el 

ist. Für Ne ist f = 26,7.) 

Für diese Rechnungen wurden die Isothermenm 
sungen des Leidener Kältelaboratoriums [16], [17], € 
PTR [18], ]19] und von Mıc#ets und GiBsonx [20] wi 
wendet und zwar im Temperaturbereich von —217,5' 
bis +100°C. Die Meßgenauigkeit dürfte hier! 
0,5 bis 2°/,, (bei den tiefen Temperaturen) betrage 


Für die a der PTR sind Interpolationsfe 
meln in der Gestalt yV=RT + Bp+Cp®+ı 
angegeben. Hier konnte (V/T)p direkt mit Hilfe dies 
Formen berechnet werden. Die Leidener Meßwer 
sind in dee Form pV/=RT+bd+cd?+. 
(d = Dichte in Amagat-Einheiten) dargestellt. Hil 


e-) 


p=eonst | 


[3 2 7 
Abb. 4. Verlauf von (2)» als Funktion von T, 


wurde » V für verschiedene Dichten berechnet un 
in einem so großen Maßstab gezeichnet, daß für di 
gewünschten Drucke pV etwas genauer angegebe 
werden konnte als der Meßgenauigkeit entsprach. 

Für die Meßwerte von MIcHELS und GIBSON wu 
den Interpolationsformeln berechnet, die die Mel 
werte innerhalb der angegebenen Meßgenauigkeit gu 
wiedergeben. 

Die Größe (V/T)p wurde für p=1; 5; 10; 2 
30; 40; 50; 60; 70; 80; 90 und 100 Atm fr oe { 
Temperaturen berechnet. (Die Isothermen des N 
sind im pV-p-Diagramm in Abb. 3 dargestellt; da 
Sättigungsgebiet wurde mittels der Messungen de 
geradlinigen Durchmessers von MartHras und M. [8 
berechnet; die kritische Isotherme wurde interpoliert 

o=(V/T)p wurde dann für die angegebene 
Drucke über. 7 aufgetragen, wobei gewisse Schwar 
kungen von @, die besonders bei kleineren Drucke 
auftraten und wahrscheinlich auf die unterschiedlich 
Meßgenauigkeit der einzelnen Autoren zurückzu 


2 Anmerkung: Die Ergebnisse von Isothermenmessunge 
werden meist in Amagat-Einheiten angegeben, wobei fi 
0°C und p=1Atm pV =1 ist; eine Amagat-Einheit vo 
1 Atm 


# 20 


u. Band 
12 — 1056 
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ren sind, graphisch ausgeglichen wurden. Sodann 
: op A 
‚de graphisch (7 B5 am (7), 
ließend AI,„(p) nach Formel (4) graphisch integriert. 
In Abb. 4 ist als Beispiel eine Kurve (V/T)p=f(T) 
eigt. T,, und T,, sind die zu p gehörenden Inver- 
astemperaturen des differentiellen JouLE-Tuom- 


ermittelt und an- 
| 


Dar P=100 [2 


° 
Abb. 5. — | i 
5. Verlauf von 37 ( 7)» als Funktion von 9. 


-Effekts for (m,= 0) . Dabei wurden für ver- 
iedene p die Temperaturen T7',, direkt gewonnen, 
hrend 7',, i. a. nur geschätzt werden konnte. Einige 
nkte des unteren Astes der Inversionskurve wurden 


rerlässiger bei der graphischen Integration (s. 


en 


Abb. 6. Inversionskurve von Ne. 


b. 5) erhalten, wo sich die Extrapolation der Kurven 
(7) = f(p) sicherer ausführen ließ. 


Die Inversionskurve des differentiellen JoULE- 
oMson-Effekts ist in Abb. 6 dargestellt. Zum Ver- 
ich sind zwei Punkte eingetragen, die sich beim 
trieb eines Ne-Verflüssigers ergaben (Hoop [12]). 
» Übereinstimmung kann als befriedigend bezeichnet 
rden. 

Abb. 7 zeigt — AI,(p) über p für einige Tempe- 
uren. Auch hier geben die Maxima wieder Punkte 
‘ Inversionskurve. 

In Abb. 8 ist endlich das /-T-Diagramm von Ne 
Temperaturen T < 130° K gezeichnet. (Bei höhe- 
"Temperatur laufen die Isobaren so dicht, daß das 
ıgramm unübersichtlich wird.) Für 7 <50°’K 
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Abb.7. AI als Funktion von 9 für Ne, 
und 7 </, sind die Isobaren extrapoliert. Die Iso- 
bare » = 120 Atm ist ebenfalls extrapoliert. Die Ge- 
nauigkeit des Diagramms wird auf 5% geschätzt. 
Als Vergleichsmöglichkeit liegt das /-T-Diagramm 


von Cuusıvs [13] vor, das nach dem Theorem der kor- 
respondierenden Zustände aus einem älteren /-7'-Dia- 


Druck p in Atm 


30 50 7% % 770 


ee 


Abb. 8. I-T-Diagramm von Ne, 


gramm von Wasserstoff berechnet wurde. ÜLusıus 
schätzt seine Genauigkeit auf 10%. In Abb.7 sind 
zum Vergleich einige Werte von A/,(p) nach CLUSIUS 
eingetragen. Im Rahmen der angegebenen Genauig- 
keiten ist die Übereinstimmung mit Ausnahme von 
T—=50°K befriedigend. Auch der Wert von /7; 
stimmt mit dem hier berechneten überein. Allerdings 
erhielt CLusrus eine etwas andere Inversionskurve, was 
aber verständlich ist, da die Inversionskurve für Was- 


—| 
°K 70 
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serstoff nicht dem Theorem der korrespondierenden 
Zustände gehorcht, wie MEISSNER [21] und später 
KoEPrPE und EDER [22] nachgewiesen haben. 

Berechnet man aus dem vorliegenden I-T-Dia- 
gramm von Neon den Verflüssigungsgrad e, so läßt 
sich ein Vergleich mit den Beobachtungen von Hoop 
[12] vornehmen. In Abb. 9 ist e für eine Vorkühltem- 
peratur von 76° K als Funktion des Druckes darge- 
stellt (Kreise). Zur Berechnung der Vergleichskurve 
wurde angenommen, daß am warmen Ende des Ge- 
genstromkühlers eine Temperaturdifferenz von etwa 
5—6° vorhanden war, was aus der Tendenz der Meß- 
punkte von HooD geschlossen werden kann. 

Die Übereinstimmung ist gut, was als Zeichen für 
die Richtigkeit des vorgelegten Diagramms im Rah- 
men der angegebenen Genauigkeit angesehen werden 
kann. 


20 
% 
_1-— 
I Binre 
> 
” 
75 
7=75.9°K 
| 7) | 
w 
5 
© € nach Hood u. Grilly (12) 
[7 50 700 750 Atm 


len 


Abb. 9, Flüssigkeitsausbeute e bei der Ne-Verflüssigung 
nach HoopD und GRILLY. 


Analyse der Trennversuche 
Wie schon in der Einleitung erwähnt, wurde ver- 
sucht, in einem kleinen Wasserstoffverflüssiger aus 
einem He-Ne-Gemisch flüssiges Neon zu erzeugen und 
das abziehende Gemisch mit Helium anzureichern. 
Nachstehend sind die Meßwerte für die beiden durch- 
geführten Trennversuche angeführt: 


(A) (B) 
Hochdruck », (Atm) 65 120 
Niederdruck p, (Atm) 1,2 1,175 
Durchsatz (m?/h) 1,5 1,3 
Vorkühltemperatur 7, (°K) 62 62 
Drosseltemperatur (°K) 36 — 
Erste Flüssigkeit nach 60 min keine! 
Erzeugte Flüssigkeit (cm?/h) 32 0 


&(%) 2,8 0 


Beim zweiten Trennversuch wurde also überhaupt kein 
flüssiges Neon erhalten. Die Temperaturdifferenz am 
warmen Ende des Gegenstromkühlers (47) betrug 
etwa 1°. Beim Trennversuch A befand sich das 
DEwAR-Gefäß, in dem die Flüssigkeit aufgefangen 
wurde (90 mm 9), in einem zweiten, mit flüssiger Luft 


angewandte j 


gefüllten DrwAr-Gefäß, um die Verluste dw 
Wärmezufuhr herabzusetzen. Beim Trennversuch 
der nach einem geringfügigen Umbau des Verfl 
sigers vorgenommen wurde, war dies nicht der Fi@ 
Das DewAr-Gefäß zum Auffangen der Flüssigk 
hatte hierbei einen Innendurchmesser von 120 m 
Hieraus würde eine stündlich verdampfte Neonmen 
von 29 em? (A) bzw. 92,5 cm? (B) resultieren. 
Auf Vorschlag von Prof. Dr. F. X. Eper wur 
die bei der Entmischung auftretende Wärmetönw 
nach 6S=R.: an Inl/n, bzw. 9 = T,:68 L 


rechnet, wodur en ein Teil des verflüssigten Neons 
fort wieder verdampft. (Diese Berechnungsart \ 
sicherlich zulässig, da SOMMERS und Mitarbeiter 2 
bei ihren Experimenten mit He?-He?-Gemischen faı 
den, daß selbst hier die klassische Rechnung die | 
schungsentropie noch auf 10% genau liefert!) Di 
ergibt eine stündlich verdampfte Neonmezks vo 
73 cm? (A) bzw. 64 cm? (B) (wegen des geringeren Ga 
durchsatzes beim Trennversuch B). 

Sodann wurde mit Hilfe des mitgeteilten I-T- Die 
gramms von Neon die wer. fü 
T,=62°K, AT,= 1° und p, = 65 Atm. (A) ‚bzw 
?, = 120 Atm (B) berechnet, wobei berücksichtig 
wurde, daß der JouLE- Tromson-Effekt AT eines Ge 
misches kleiner als der der reinen Komponenten ist 
(Dies ergibt sich aus theoretischen Überlegungen un 
konnte aus den erwähnten Versuchen von RoEBUCH 
und ÖSTERBERG [1], [2] bestätigt werden. Hierübe 


wird später ausführlich berichtet.) 


re : ss Re. 
De mener Dabei ergab sich eine stündliel 
erzeugte Menge von flüssigen Neon von 126 cm? (A 
bzw. 154 cm? (B). 

Damit ergibt sich folgende Gesamtbilanz für di 


beiden Trennversuche: 


Es ist ja e = 


(A) (B) 
Erzeugt (cm?/h) 126 +6 154 
Entmischungsverlust (em?/h) 73 +7 64 
Verdampfungsverlust (em?/h) 29 92,5 
Aufgefangen (cm?/h) 24 +13 (—2,5) 
Experiment (cm?/h) 32 0 


Innerhalb der angegebenen Genauigkeiten (/-7T-Dia 
gramm 5%, Entmischungswärme 10%) lassen sic] 
also die Ergebnisse der beiden Trennversuche zwang 
los erklären. 

Hiernach scheint es also wenig aussichtsreich, mit 
tels eines Verflüssigers aus dem bei der Lufttrennun 
anfallenden He-Ne-Gemisch mit gutem Wirkungsgra 
reines Neon zu gewinnen und das aus dem Verflüssige 
abziehende Gemisch wesentlich mit Helium anzu 
reichern, was eine Reingewinnung des Heliums we 
sentlich erleichtern würde. Es dürfte hierzu noch im 
mer die Anwendung des Verfahrens von MEISSNE 
[24], [25] oder eines ähnlichen Verfahrens notwendi 
sein. 

Das Edelgasgemisch wurde vom Sauerstoffwer 
Berlin zur Verfügung gestellt. 


Zusammenfassung 
An Hand der thermodynamischen Messungen & 
Neon wurde ein J-T-Diagramm von Neon konstruiert 
Mittels dieses Diagramms konnte ein wenig erfolg 
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'her Trennversuch an einem He-Ne-Gemisch be- 
jdigend erklärt werden. 
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Amorphe Strukturen bei Polier- und Einlaufvorgängen 


Von Hans RıcHtER 


Mit 14 Textabbildungen 


(Eingegangen am 6. August 1956) 


Einleitung 

Die Ergebnisse über den Aufbau fester amorpher 
iffe lassen es geeignet erscheinen, die Deutung der 
uktur polierter Metalle erneut aufzugreifen. Dabei 
:d ausschließlich auf die früheren Polier-Versuche 
ı GLOCKER [1] und RıcHrer [2] mit Elektronen- 
ahlen, insbesondere auf die Untersuchungen an Sn 
d Pb und auf die Einlaufvorgänge bei einigen Legie- 
ıgen eingegangen. Sämtliche hier wiedergegebenen- 
fnahmen wurden bereits in den Jahren 1939/40 er- 
ten. 


I. Charakteristische Streubilder polierter Metalle 


Poliert man Metalle auf Tuch, Leder u. a. mit oder 
ne Poliermittel, im Vakuum, an Luft, unter Argon 
1 flüssigen Kohlenwasserstoffen wie Pentan und 
nzol, so erhält man bei stärkster Politur meistens 
ugungsdiagramme nach Art der Abb. 1 und 2a (vgl. 
ETHER u. Mitarb. [3] sowie RicHTeEr [2]). Die 
‚erste Interferenz mit d, z 4,50 Ä der Abb. 1 ist 
»h RicHTer [2] dem Vorhandensein von Öl- und 
ttfilmen zuzuschreiben. Die Deutung der beiden 
wach verbreiterten Interferenzen in den Abb. 1 
d 2a, die bei allen Elementen annähernd die gleichen 
gen! d, » 2,40 Ä und d, » 1,30 Ä bzw. d,/d, x 0,54 
sitzen, macht erhebliche Schwierigkeiten. 
Neben den obigen Poliermethoden verdient das 
lieren auf Glas besonders hervorgehoben zu werden. 
ın poliert hier auf Glasscheiben verschiedener Kör- 
ng, und zwar ohne jedes Poliermittel, also lediglich 
Abrieb des Ausgangsmaterials. Bei diesem Ver- 
ıren werden zum Teil auch die Beugungsdiagramme 
° Abb. 1 und 2a erhalten, sehr häufig aber auch 
'eubilder mit ganz anderem Aussehen, wie sie in 
n Abb. 2b, 3 und 4 wiedergegeben sind. Abb. 2b 
\ält man nach Polieren von Ni auf Glas, mitunter 
ch an Mg und Zn. In Abb. 2b liegen Flächengitter- 


1 Bei den gegebenen Abmessungen der Apparatur und der 
vählten Spannung ist: 2 rd — 40,0 mm Ä. 


Interferenzen! von Ni(OH), mit der charakteristischen 
Intensitätsverteilung und Ringfolge vor (r,/r, = d,/dı 
= 1,52/2,50 » 1//3). Auf der Reflexionsaufnahme der 
Abb. 2b tritt allerdings der Flächengittercharakter 
weniger deutlich zutage, auch ist das Radienverhältnis 
r[r, geringfügig nach größeren Werten verschoben. 
Weiter konnte bei diesen Versuchen allein durch den 
Poliervorgang das kubische Ni in das hexagonale über- 
geführt werden. Schon diese zwei Beispiele (Fe und 
Ni) zeigen, daß das Streubild polierter Metalle, ab- 
weichend von König [4], ein recht unterschiedliches 
Aussehen besitzt und sehr häufig eine Überlagerung 
verschiedener Strukturen darstellt. 


Tabelle 1. Periodenwerte bei verschiedenen Polierverfahren 


Methode Stoff dy d, d, d,/d, dz/dg 
Übliches |Fe, Ni, Sn, Pb|=-4,50 12,40 21,30 [20,54 | — 
Polier- u.8. 
verfahren | 
| 
g Sn — 1'310| 1,72| 0,55| 0,70 
Polieren 
au cr Pb — |753,30| — — — 
au SEE Rosm-Metall|— | .3,22| 1,77|. 0,55) — 


Von besonderem Interesse sind die Versuche an Sn 
und Pb, wenn man diese Metalle auf Glas poliert. Dabei 
nimmt die polierte Sn-Fläche stellenweise eine bläu- 
lich-schwarze Färbung an. Die Streubilder nach 
Polieren von Sn und Pb sind in den Abb. 3 und 4 
wiedergegeben. Das Polierbild von Pb ist zum Teil von 
den Interferenzen der Abb. 2a überlagert. Auffallend 
sind in Tab. 1 die veränderten Ringlagen beim Polieren 
auf Glas gegenüber denen, wie man sie beim üblichen 
Polierverfahren erhält, vor allem aber die Schärfe des 
innersten Interferenzringes (vgl. hierzu die Abb. 3und 4). 
Diese Beugungsdiagramme haben hinsichtlich des 
Intensitätsverlaufes ganz das Aussehen eines Flüssig- 


! Zu(OH), kristallisiert hexaganal 
(CdJ-Typus, (a)s-Form = 3,13 A; vgl. RICHTER [13]). 
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keitsdiagrammes, wie es für den amorphen (nicht- 
kristallinen) Zustand charakteristisch ist. 


II. Ätz- und. Temperungsversuche an Zinn 


Das gleiche Streubild mit praktisch denselben Ring- 
lagen und Intensitätsverhältnissen erhält man häufig 
auch bei geätzten Sn-Walzfolien sowie bei Sn-Auf- 
dampfschichten, die kurzzeitig über den Schmelz- 
punkt erhitzt und rasch abgekühlt wurden. Es seien 
zunächst die Ätzversuche an Sn-Folien betrachtet. 
Solche Versuche liefern unmittelbar nach dem Ätzen 
sehr häufig das Beugungsdiagramm der Abb. 5a. Hier 
zeigt der innerste Ring die für Flächengitter-Inter- 
ferenzen charakteristische Intensitätsverteilung; die 


Abb.1. 


Eisen poliert. 


Abb. 3. Zinn auf Glas poliert 
[Amorphes (SnO -+ Sn)]. 


Abb. 5a. Zinn in HCl frisch geätzt 
[Flächengitter-Form von Sn(OH), 
und amorphes (SnO + Sn)]. 


weiteren Flächengitter-Interferenzen sind von einem 
überlagerten Flüssigkeitsdiagramm zugedeckt. Nach 
kurzzeitigem Erhitzen einer solchen Ätzfolie auf 100°C 
und höher zeigt das Streubild lediglich die drei ver- 
breiterten Interferenzen der Abb. 5c, wie sie für den 
festen amorphen und flüssigen Zustand charakteri- 
stisch sind. Bei diesen Ätzversuchen erhält man zum 


Tabelle 2. Periodenwerte bei Zinn 


sn 4 | a | ara | aa, 

Poherte Pre 3,10 0,55 | 0,70 | 0,74 

In HCl geätzt 3,05 0,54 | 0,69 — 
Aufgeschmolzen und 

abgekühlt ..... 2,94—>3,05 | 0,54 | 0,69 _ 

Flüssie Zoe en 2,82 0,53 | 0,68 | — 


Abb. 2a. Nickel poliert. 


Abb. 5b. Zinn geätzt oder kurzzeitig 
aufgeschmolzen und abgekühlt 
[Amorphes (SnO + Sn)]. 


Tabelle 3. Periodenwerte bei Blei 


Pb | ch d./d, d,ld, 
Polertte ee | 3,30 — 
In HNO, geätzt. 3,07 0,59 nn 
Flüssig ih 2,90 0,54 0,6 


n 
Teil auch Streudiagramme nach Art der Abb. j 
also mit Flüssigkeitscharakter und mit der scharfe 
(220)-Interferenz von Sn. Dieser Interferenzring i 
nach Tempern der Ätzfolien meistens nicht mehr zı 
beobachten (vgl. Abb.5c). Aufgeschmolzene und | 
abgekühlte Sn-Folien liefern ebenfalls Streubilder, 
sie in den Abb.5b und c wiedergegeben sind. 


Abb. 2b. Nickel auf Glas poliert 
[Flächengitter-Form von Ni(OH),]. 


Abb. 4. Blei auf Glas poliert. 


Abb. 5c. Zinn geätzt und getempert 
bei t & 100° © 
[Amorphes (SnO + Sn)]. 


d-Werte dieser Diagramme sind in Tab. 2 zusammen- 
gestellt. Die beobachteten Periodenwerte sind nach 
Abb.6 von den Netzebenenabständen des tetra- 
gonalen weißen Sn deutlich verschieden (vgl. auch 
Abb. 3 mit 6). Hier liegt also nicht das weiße Sn in 
feinster Verteilung vor (vgl. aber Krause [5]). Beu- 
gungsversuche an aufgeschmolzenem Sn ergaben nach 
Abb. 7 die Flüssigkeitsperioden der Tab. 2; sie sind 
deutlich verschieden von denen der Polier-, Ätz- und 
Aufschmelzversuche mit nachfolgender rascher Ab- 
kühlung. Auf Grund dieser Verschiedenheit sind in 
beiden Fällen auch die Atomanordnungen verschieden. 
Falls in den untersuchten Sn-Schichten eine amorphe 
Form von Sn vorliegt, sollten sich. diese durch eine 
Glühbehandlung im Vakuum in das gewöhnliche tetra- 
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nale Sn überführen lassen. Solche Umwandlungs- 
rsuche hatten aber nicht den gewünschten Erfolg, 
nn bei Glühprozessen im Vakuum (t = 225° C) bis 
he an die Schmelztemperatur, von Sn (&y., = 
1,3°C) blieb das amorphe Streubild der Abb. 5b 
w. c praktisch unverändert. Wurden die Sn-Folien 
Luft geglüht, so änderte sich unterhalb t = 200° C 
; Struktur ebenfalls nicht wesentlich. Erst bei An- 


Abb. 6. Zinn kristallin. Abb. 7. 


Abb. 9. Blei geätzt oder kurzzeitig 
aufgeschmolzen und abgekühlt 
[Amorphes (PbO + Pb)]. 


Zinn flüssig. 


obere Hälfte sowie Tab. 5). Diese Temperungs- 
versuche im Vakuum und an Luft zeigen, daß trotz 
gleicher Glühtemperatur (t = 225° C) die erhaltenen 
Streudiagramme voneinander völlig verschieden sind 
(vgl. Tab. 4). Bei dem Temperungsversuch an Luft 
hat erst die Gegenwart von Sauerstoff zur Bildung von 
feinkristallinem bzw. kristallinem SnO geführt. Es 
kann also, allein auf Grund der Glühversuche, das 


’ 


Abb. 8. Zinnoxyd 
Obere Hälfte = kristallin, 
untere Hälfte = feinkristallin. 


Abb. 10. Flächengitter-Interferenzen 
von Mg(OH),. 


Abb. l1la. ROSE-Metall nach Polieren 
auf Glas. 


herung an die Schmelztemperatur verloren die Ringe 
"Abb. 5b, e an Schärfe; sie wurden mit wachsender 
ihbehandlung langsam größer und verwaschener, 
‚sie schließlich in Abb. 8 (untere Hälfte) der fein- 
stallinen Form von SnO zugeordnet werden konnten. 
ch weiterer Glühbehandlung waren nur noch die 
jarfen Ringe von SnO zu beobachten! (vgl. Abb. 8, 


1 Es ist von RicHTer [2] (vgl. S. 425 und Fußn. 55) schon 
her in aller Deutlichkeit gesagt worden, daß die Temperung 
geätzten Sn-Folien bei t = 225° C an Luft zu kristallinem 
) führt. Bereits damals wurden die Aufnahmen von Abb. 8 
alten. Diese Interferenzringe sprechen eindeutig für das 
liegen von kristallinem SnO; denn ihre Lagen und Intensi- 
»n stimmen nach Tab. V mit den berechneten vollkommen 
rein. 


Abb. 11b. Rosk-Metall nach Einlaufen 
in der Verschleißmaschine. 


feinkristalline SnO unmöglich von vornherein vor- 
gelegen haben. 

Zu demselben Ergebnis führt auch eine Vermes- 
sung der Ringdurchmesser für die innerste Interferenz 
in den Abb. 5b, e und 8 (untere Hälfte). Man stellt 
fest, daß in den Abb. 5b und c der innerste Ring er- 
heblich kleiner als in Abb. 8 ist (Übergang von 
r, = 13,0 auf 13,8 mm). Mit zunehmendem Anteil an 
feinkristallinem SnO wächst dieser Ring in Abb. 8 auf 
etwa 13,8 mm an. Das amorphe Streubild von Abb. 3 
bzw. 5b, e kann daher niemals durch ein Zusammen- 
fließen der kristallinen Interferenzen von SnO ge- 
deutet werden, wie es für Abb. 8 (untere Hälfte) zu- 
trifft (vgl. RıcHTer [2], aber auch RAETHER [3]). 
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Tabelle 4. Streudiagramme von Sn- und Pb-Folien nach Ätzen 
und anschließender Temperung 


3 Befund 


Sn-Folie 
Nach Ätzprozeß 
Nach Tempern bei t = 225° C 
im Vakuum 


Amorphe Interferenzen 


von (SnO + Sn) 


Nach Tempern bei t = 225° C Scharfe Interferenzringe 
an Luft von SnO 


Pb-Folie 


Befund 


Nach Ätzprozeß 

Nach Tempern bei t > 300° 6 
im Vakuum 

Nach Tempern bei t = 250° C 
an Luft 


Amorphe Interferenzen 
von (PbO + Pb) 


Scharfe Interferenzringe 
von PbO, und PbO 


Nach dem obigen Ergebnis der Temperungsversuche 
ist andererseits das Vorliegen von SnO, auszuschließen!. 
Wegen der Identität der amorphen Streubilder bei 
Sn im Falle der Polierstruktur, der Atzfolie und der 
aufgeschmolzenen Schicht mit nachfolgender Ab- 
kühlung muß in allen Fällen die gleiche nichtkristal- 
line Struktur vorliegen (vgl. die Abb. 3 und 5a, b, e), 
die wegen ihres Überganges bei Temperung an Luft in 
das kristalline SnO diesem? sehr nahe stehen muß. 
Überraschend ist dabei, daß die Ergebnisse der Ätz- 
und Polierversuche einander so weitgehend entspre- 
chen. Nach den bisherigen Untersuchungen über den 
Aufbau fester amorpher Stoffe stellt der Grundbau- 
stein des Gitters auch für den amorphen Körper das 
Bauelement dar. Meistens besitzt der amorphe Körper 
die gleiche Ketten- oder Schichtbildung wie das zu- 
gehörige Gitter. Unter diesen Umständen ist es durch- 
aus nicht verwunderlich, daß die innerste amorphe 
Interferenz ganz in der Nähe der stärksten Gitter- 
interferenz liegt oder zum Teil sogar mit ihr zusammen- 
fällt (vgl. Hevpus [7] sowie RiCHTER und Fürst [3]). 
So findet man nach Abb. 5e bzw. Tab. 2 für die 
innerste amorphe Interferenz d, — 3,05 Ä und für die 
stärkste kristalline Interferenz von SnO nach Abb. 8 
(obere Hälfte) bzw. Tab. 5 den Wert d,.91) = 2,99 Ä. 
Auch dieser Sachverhalt deutet auf das Vorhandensein 
von amorphem SnO hin. Liegt die feinkristalline Form 
von SnO vor, dann sind auch die starken und mittel- 
starken Gitterinterferenzen mitzuberücksichtigen, was 
nach Abb. 8 (untere Hälfte) zu 
einer deutlichen Verschiebung 
der innersten Interferenz von 


rung eines Flüssigkeits- und eines Flächengitter-Dia) 
grammes dar. Diese Aufnahme spricht besonders gegen 
das Vorliegen eines Raumgitters mit seiner dreifach 
periodischen Atomanordnung. Auf Streubildern vor 
frisch geätzten Sn-Folien beobachtet man sehr häufi; 
(vgl. Abb. 5a), daß der innerste Interferenzring na 
der Seite der kleinen Streuwinkel steil abfällt; ein 
Befund, der nach v. Laue [9] auf das Vorlieger 
einer regellosen Anordnung gleichartiger Flächen. 
gitter (Flächengitterpulver, offensichtlich aus Sn(OH), 
bestehend) hinweist. Nach Tempern der Folien zeigt 
die innerste Interferenz einen völlig symmetrischen 
Intensitätsverlauf (vgl. Abb. 5e), d. h. die Flächen. 
gitterstruktur der diskreten zweifach- periodischen 
Bereiche ist offensichtlich durch den Übergang 
Sn(OH), — SnO + H,O verloren gegangen; dab, 
wird die Ausbildung der Raumgitterstruktur vo 
SnO offenbar durch Fremdatome verhindert. Ge- 
ätzte Pb-Folien zeigen diesbezüglich das gleiche Ver- 
halten. 


Nach oben ist das Flächengitter-Diagramm der) 
Abb. 5a von einem Flüssigkeitsstreubild überlagert. 
Es liegt also neben der Flächengitterstruktur von 
Sn(OH), noch eine nichtkristalline Phase vor. Hierfür 
spricht auch die schwach verbreiterte und nicht z 
einem Gitter gehörige Interferenz d, = 9,5 bis 10,2 
bei sehr kleinen Streuwinkeln. Solche Interferenz- 
maxima wurden auch bei amorphem As, Sb und Se 
beobachtet (vgl. GEILING u. RicHTer [10] sowid 
RICHTER, BERCKHEMER u. BREITLING [11]). Ihre Lagen 
hängen offensichtlich mit der Größe der geordneten 
Bereiche innerhalb des amorphen Körpers zusammen 
(vgl. BoerscH [12]); denn beim Lagern der nichtä 
kristallinen Schichten, besonders der geätzten Pb- 
Folien, werden diese Interferenzen wegen des Wachs- 
tums der geordneten Bezirke nach noch kleineren’ 
Winkelwerten verschoben und beim Tempern ver- 
schwinden sie meistens. | 

Zusammenfassend läßt sich sagen: Die bei den ver- 
schiedenen Sn-Präparaten beobachtete amorphe Phase 
läßt sich nicht als die feinkristalline Form von Sn, auch 
nicht als die von SnO bzw. SnO, deuten. Bei Tempe- 
rung führt erst eine Sauerstoffaufnahme zur Kristall- 
struktur von SnO. Der amorphe Charakter der Polier-, 


Tabelle 5. Interferenzlagen von Zinnoxyd 


(rer. = 3,80 A, Ne ea 30 ee =]1 - 


Abb. 5c führt (vgl. Abb. 5e d-Werte in 72 REN WETTE DOREEN Te 2r-Werte in mm 
mit 8, untere Hälfte). Neben a“ en theoretisch! experimentell? theoretisch experimentell 
ne nn Ei Kristallin | Feinkrist. | Kristallin | Feinkrist. | Kristallin | Feinkrist. | Kristallin | Feinkrist. 
schied in den Interferenzlagen 
ist u.a. auch die Glühbestän- (001) s 4,83 4,88 | 8,29 8,2 
digkeit der amorphen Stoffe (101) | sst 2,99 } 2,91 | 29 13,43 \ 138 |, 133 
mit ihrem häufig definierten (110) st 2.09 2,68 14,92 ö 14,95 | 13,8 
Umwandlungspunkt (amorph- nl 5 a a en a 
nwandlungspunkt pP (102)| s 2.04 2,03 19,66 19,7 

kristallin) ein wichtiges Krite- (200) m 1,90 1,90 21,04 21,0 
rium für das Vorliegen einer (112) st 1,80 1,64 | 1,80 22,26 || 9443, 232 24,0 
nichtkristallinen Struktur. nn sst H 2 1,60 24,94 i 25,0 

Von den Abb. 5a, b, c ist (113) a a 28,97 20.1 
Abb. 5a recht interessant; sie (220) ss 1,34 1,34 29,80 29,8 
stellt nämlich die Überlage- (301) 1,23 1.22 32,64 32,7 
ey run (222) 1,18 1,12 sl 34,06 35.68 34,1 

1 Vel. Srermsazs [6]. (312) 1,08 1,08 37,20 z 37,1 

? Vgl. Rıcarer [2], 8. 425, (231) 1,03 1,03 38,83 38,8 


Fußn. 56; dort ist bereits eine 
Deutung in dem Sinne gegeben 
worden. 


1 Vgl. WEISER u. MILLIGAN[24] sowie STRAUMANIS u. STRENK [25]. 
® Aus der Photometerkurve ermittelte Werte (2r:d — 40,0 mm - A), 
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tz- und Aufschmelzstruktur! steht außer jedem 
weifel. Zu ihrer Deutung seien zunächst die analogen 
'ersuche an Pb betrachtet; Pb verhält sich nämlich 
ei diesen Untersuchungen ähnlich wie Sn. 


III. Ätz- und Temperungsversuche an Blei 
Pb liefert beim Ätzprozeß Streubilder vom Aus- 
>hen der Abb. 9. Die beobachteten Periodenwerte? 
nd in Tab. 3 zusammengestellt. Diese d-Werte sind 


Abb. 12. Struktur des Zinnoxyd-Gitters 
(Schichten als Unterverbände) 


@ = O-Atome, O = Sn-Atome. 


naue Untersuchung zeigt, kann das amorphe Streu- 
bild der geätzten Pb-Folie nicht durch eine bloße Ver- 
breiterung einzelner Interferenzringe von PbO oder 
PbO, erklärt werden. Hinsichtlich der Temperungs- 
versuche liegen hier die Verhältnisse ähnlich wie bei 
Sn (vgl. Tab. 4). In beiden Fällen bewirkt letzten 
Endes eine Sauerstoffaufnahme die Bildung des be- 
treffenden Metalloxydes; denn bei fehlender Sauer- 
stoffatmosphäre (Glühen im Vakuum) bleibt nach 


EN 
Ebene IK 


4 


Abb. 13. Struktur des Zinn-Gitters 
(Schichten als Unterverbände). 
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Abb. 14. Kantenlänge ap von Me(OH), als Funktion des Tonenradius. 


leutlich verschieden von denen des kristallinen Pb. 
Tier liegt also nicht das feinkristalline Pb vor. Glüh- 
rersuche im Vakuum bis unterhalb der Schmelz- 
emperatur von Pb ließen das amorphe Streubild der 
?b-Ätzfolie nur noch deutlicher hervortreten. Beim 
ürhitzen an Luft auft = 250° C traten dagegen infolge 
Sauerstoffaufnahme die kristallinen Ringe von PbO, 
ieben einzelnen Ringen von PbO auf. Wie die ge- 


1 Mit anschließender Abkühlung. 

2 Der Periodenwert der innersten Interferenz (sehr kleiner 
streuwinkel) mit d, = 7,0 bis 8,3 Ä, der wie bei den Sn-Schich- 
en beim Tempern verschwindet, ist in Tab. 3 ebenfalls 
ortgelassen. 


Tab. 4 bei zum Teil höherer Glühtemperatur jede 
Bildung kristalliner Strukturen aus. In beiden Fällen 
kann daher niemals die feinkristalline Form des be- 
treffenden Metalloxydes von vornherein vorliegen. Ab- 
weichend von Sn (vgl. Tab. 2) unterscheidet sich nach 
Tab. 3 der Polierwert von Pb beträchtlich vom Ätz- 
wert. 

Nach dieser Tabelle sind die Periodenwerte der 
Ätz- und Polierstruktur von Pb deutlich verschieden 
von denen des flüssigen Pb, d.h. die Atomanordnung 
in diesen Strukturen ist von der des flüssigen Pb ver- 
schieden. Andererseits muß es sich aber bei den 
amorphen Interferenzen der Abb. 4 und 9 um eine 
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nichtkristalline Phase handeln, da sie beim Tempern 
im Vakuum bis nahe an den Schmelzpunkt von Pb 
(sen = 327,4° C) beständig ist, aber beim Glühen an 
Luft bereits bei t = 250° C unter Sauerstoffaufnahme 
vornehmlich in das kristalline PbO, übergeht. Damit 
steht der amorphe Charakter der untersuchten 
Schichten auch hier fest, obwohl die Struktur selbst 
noch unbekannt ist. 

Vergleicht man die Resultate der Ätzversuche von 
RICHTER [2], die an einer ganzen Reihe von Metallen 
durchgeführt wurden, so fällt auf, daß sich bezüglich 
der erhaltenen Beugungsbilder die Elemente Sn und Pb 
etwas abweichend verhalten. Während die Metalle 
Me = Cu, Ni, Fe, Cd, Zn, Mg u. a. zum Teil schon beim 
Polieren auf Glas (vgl. Abb. 2b) typische Flächengitter- 
Diagramme von Me(OH), mit ihrer charakteristischen 
Ringfolge (vgl. Abb. 10, Radienguadrate = 1:3:4:7: 
9:12 usf.; vgl. auch Rıchter u. KwÖöDLer [13], 
Abb. 26a) liefern, ergeben Sn und Pb im allgemeinen 
Streubilder mit ausgesprochenemFlüssigkeitscharakter, 
also im wesentlichen drei Beugungsringe mit der be- 
kannten Intensitätsverteilung (vgl. die Abb. 5b, eund 9 
mit Abb.7). Lediglich unmittelbar nach dem Ätz- 
prozeß erhält man auch hier die Flächengitter-Inter- 
ferenzen von Sn(OH), und Pb(OH),. So fällt in Abb.5a 
der innerste Ring nach innen scharf ab, allerdings ist 
er bereits von dem Flüssigkeitsdiagramm des Ätz- 
vorganges überlagert, so daß die weiteren und wesent- 
lich schwächeren Flächengitter-Interferenzen von 
Sn(OH), bzw. Pb(OH), nicht mehr zu beobachten sind. 
Die Flächengitter-Diagramme von Me(OH), (vgl. 
Abb. 10) kommen durch das Vorliegen der Flächen- 
gitterform der © 6-Struktur (CdJ-Typus) zustande. In 
der Raumgitterstruktur C 6 kristallisieren normaler- 
weise die Metallhydroxyde Me(OH),. Diese Raum- 
gitterstruktur bildet sich aber hier, offensichtlich be- 
hindert durch Fremdatome, nicht aus, sondern es ent- 
steht deren a-Form. In den Ätzfolien liegt also eine 
weitgehend regellose Lagerung von einzelnen hexa- 
gonalen Basisflächen der C 6-Struktur, der Raum- 
gitterstruktur von Me(OH),, vor. Die aus den Flächen- 
gitter-Interferenzen des Ätzprozesses für die verschie- 
denen Elemente ermittelten @,-Werte sind in Abb. 14 
als Funktion des Ionenradius aufgetragen. Die für 
Pb++ und Sn++ gefundenen Radienwerte! stimmen mit 
den theoretischen bestens überein. 

Es ist mehrfach versucht worden (vgl. RAETHER[3]) 
die schwach verbreiterten Interferenzen der Abb. 1 
und 2a durch ein Zusammenfließen der kristallinen 
Interferenzen der betreffenden Metalloxyde zu deuten. 
Bei poliertem Sn, wo man neben Abb. 3 auch die 
Abb.1 und 2a erhält, ist für diese Diagramme die obige 
Interpretation wegen der Verschiedenheit der Inter- 
ferenzlagen von denen des feinkristallinen SnO und 
SnO, auszuschließen; ganz ähnlich werden die Verhält- 


.. + Vgl. LAnpoLt-BöRNnsTEıN 1/4 (1955). Hier ist der Ionen- 
radius für Pb** von GoLpscHMmID (1926) zu r = 1,32 Ä und 
für Sn*+* von STOCKAR (1950) und Aurens (1952) zur = 0,94 Ä 
bzw. 0,93 Ä angegeben. Experimentell findet man mit [d(100)] 
Pb(OH), = 3,45 Ä bzw. ay = 3,98 Ä für Pb*+ nach Abb. 14 : 
IN da [d(100)] Sn(OH), = 3,34 A bzw. a — 3,34 A 
für Sn** ebenfalls nach Abb. 14 :r = 0,92 A. Um Überein- 
stimmung mit den von STOCKAR und AHRENS für Snt+ ange- 
gebenen Radienwerten zu erreichen, mußte für Sn(OH), eine 
orthogonale Struktur angenommen werden. Bei Annahme 
einer hexagonalen Struktur erhält man dagegen ay = 3,85 Ä 
und an nach Abb. 14 den zu großen Ionenradius-Wert 
— D 


nisse zum Teil auch bei anderen Elementen liegen. Auf 
die geringe Verwaschenheit der Polierinterferenzen uni 
ihre starke seitliche Schwächung (ebene Oberflächen 
schicht) in den Abb. 1 und 2a sei hier mit Nachdruel 
hingewiesen. 


IV. Deutung der Polier-, Ätz- und Aufschmelzversuc, 
bei Zinn und Blei 

Wie sind nun die Flüssigkeitsdiagramme der Abb. & 
und 5b, ce sowie 4 und 9, die man beim Polieren, Ätz 
und Aufschmelzen mit rascher Abkühlung von Sn “ 
Pb erhält, zu deuten ? 

Nach den obigen Ausführungen liegen hier E| 
die glasig erstarrten Metallschmelzen von Sn und Pb 
vor, vielleicht aber deren Oxyde in der amorphen 
Form, die durch Wasserabgabe unmittelbar aus Be | 
(OH), bzw. Pb(OH), entstehen. Betrachtet man die 
Gitterstrukturen der Oxyde von Sn und Pb, so stellt man 
fest, daß SnO und PbO (rot) sowie SnO, und Pb0O, j je 
weils die gleiche tetragonale Kristelletrükter ns 


ia 


Weiter läßt sich nach Abb. 12 die Struktur von SnO) 
und PbO als eine ausgesprochene Schichtstruktur mit, 
der (001)-Ebene als Schicht- bzw. Gleitebene auf-| 
fassen, d.h. das Gitter baut sich aus einzelnen SnO“ 
bzw. PbO-Schichten mit Molekülcharakter auf, die 
durch van DER Waaussche Kräfte ($n<—Sn = bzw. 
Pb<-—Pb = Bindung) miteinander verbunden sind. 
Die Schichten ihrerseits kann man sich nach Abb. 12 
durch eine gesetzmäßige Verknüpfung von verzerrten 
Sn,O- bzw. Pb,O-Tetraedern aufgebaut denken, wobei 
durch die besondere Art der Verknüpfung jedes Sn- 
bzw. Pb-Atom zu vier Tetraedern gehört. Als Grund- 
baustein des SnO- bzw. PbO-Gitters zeichnet sich hier 
das Sn,O- bzw. Pb,O-Tetraeder ab. Dieses innen- 
en Tetraeder bildet analog den Überlegungen 
bei Ge (vgl. GLOCKER [14], RiCHTER u. Mitarb. [8] u. 
[15]) sicherlich auch das konstruktive Element für die 
amorphe Phase von SnO bzw. PbO. 


Den Aufbau der amorphen Struktur, die zu den 
Abb. 5b und ce mit der scharfen (220)-Interferenz! von 
Sn führt, hat man sich wie folgt vorzustellen. Zu- 
nächst sei das Auftreten des (220)-Ringes als einzigen 
Ringes des Sn-Gitters erklärt. Beim Tempern der 
Sn-Schichten bei höheren Temperaturen setzt eine 
Oxydation ein, d.h. O-Atome diffundieren in das 
Gitter ein. Hierdurch geht der normale Aufbau des 
Sn-Gitters verloren, nur die (110)-Ebenen behalten 
eine gewisse Stabilität; das Gitter wird nämlich zu 
einer Folge paralleler (110)-Ebenen abgebaut. So zeigt 
das Sn-Gitter in seiner gestörten Form eine aus- 
gesprochene Schichtstruktur mit der (110)-Ebene? als 
Schicht- bzw. Gleitebene (vgl. Abb. 13 sowie MARK und 
PorAnvı [17]). Dieses Schichtmodell leitet sich also 
aus dem Sn-Gitter dadurch ab, daß die (110)-Ebenen 
bei geringer Streuung des Netzebenenstandes d(j10)g = 
2,06 bis 2,12 Ä, also bei zum Teil geringer Aufweitung 
des ursprünglichen Gitters in der a- und b-Richtung, 
parallel zueinander verschoben sind. Die einzelnen 
Sn-Kristallbereiche der Ausgangsfolie werden somit 
beim Tempern in Schichtpakete mit beliebiger Parallel- 


! Dieser Ring ist. nach RıcHTer [2] sowie Hexpus [16], 
wenn auch schwach, im Streubild des flüssigen Sn ebenfalls 
vorhanden. 

2 In Übereinstimmung mit MARK und Poranyt [17 \ ist in 
seltenen Fällen auch die (100)-Ebene als Gleitebene in geringem 
Ausmaße vorhanden. 
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schiebung der (110)-Ebene als Gleitebene über-' 
ührt. Eine solche Verschiebung hat bei regelloser 
gerung der Schichtpakete zur Folge, daß sich vom 
‚iamten Streudiagramm des tetragonalen weißen Sn 
sl. Abb. 6) lediglich der mittelstarke (220)-Ring! mit 
- 2,06 Ä abzeichnet. In den betrachteten Sn- 
hichten liegen die Verhältnisse ähnlich wie bei der 
chdispersen Kohle (Graphit). Beim Graphit ist die 
)l)-Ebene, beim Sn die (110)-Ebene Gleitebene. 
nkrecht zu beiden Ebenen beträgt der Schicht- 
stand im Gitter doona —= Cu/2 = 3,34 A bzw. d. 10 
6 Ä. Von den (hkl)-Interferenzen des Raumgitters 
chnet sich wegen der parallelen Folge der Gleit- 
enen im Streubild von Graphit bzw. Sn lediglich die 
)2)- bzw. (220)-Interferenz ab. Die Flächengitter- 
terferenzen (hkO) von Sn sind in Abb. 5b allerdings 
'ht zu beobachten, denn sie sind wesentlich schwä- 
er als die Raumgitterinterferenz (220) und zudem 
n einem ausgeprägten Flüssigkeitsdiagramm über- 
ert. 

Mit fortschreitender Oxydation werden die Sn- 
istallbereiche teilweise aufoxydiert. Dabei entsteht 
sl. Abb. 5b bzw. c) nicht das kristalline SnO, son- 
rn seine amorphe Form, d.h. es liegen Einzel- 
lichten von SnO mit beliebiger Parallellagerung und 
genseitiger Verknüpfung durch Übergangsgebiete 
rt, Die nichtoxydierten Sn-Bereiche? blockieren 
enkundig die Ausbildung des normalen SnO-Gitters. 
den untersuchten Schichten der Abb. 5b und c liegt 
o in kleinsten Bereichen eine amorphe Form mit der 
sammensetzung (SnO + Sn) vor. In Abb. 5c zeich- 
t sich wohl die (220)-Interferenz von Sn nicht ab, 
ch ist auch in diesen Schichten, wie die obigen 
mperungsversuche? zeigen, nichtoxydiertes Sn vor- 
nden. Die Sn-Bereiche sind hier offenbar so klein, daß 
an Stelle des scharfen (220)-Ringes (vgl. Abb. 5b) 
ch der DeßYzschen [18] Streuformel ein breites erstes 
terferenzmaximum liefern, das jetzt aber in der 
ihe?des ersten amorphen SnO-Ringes liegt und wegen 
geringer Intensität in Abb. 5e nicht zu beobachten 
. Die Verschiebung der amorphen Interferenzringe 
ch größeren r-Werten bei den Aufschmelz- und Ab- 
hlungsversuchen (vgl. Tab. 2, Zeile 4) dürfte wohl 
rch das gleichzeitige Vorhandensein von fein- 
istallinem SnO zu erklären sein. 


In den untersuchten Schichten der Abb. 5b liegt 
o in kleinsten Bereichen eine amorphe Form von 
nO + Sn) vor. Ob beide Komponenten in steter 
rknüpfung miteinander oder voneinander getrennt 
rkommen, kann hier nicht entschieden werden. Wie 
auch immer sei, wesentlich ist, daß die SnO- sowie 
> Sn-Schichten eine ausgeprägte Schichtbildung 
igen. Die gleiche nichtkristalline Struktur entsteht 
ch beim Ätzen und Polieren von Sn. Beim Polier- 
rgang orientieren sich die SnO- bzw. Sn-Schichten, 
;o die (001)- bzw. (110)-Ebenen des jeweiligen Gitters, 


1 Bei bloßer Orientierung des Sn-Gitters mit der [001]- 
chtung parallel zum einfallenden Strahl müßte u.a. vor 
em die sehr starke (200)-Interferenz (d = 2,91 Ä) entgegen 
m experimentellen Befund zu beobachten sein. 

2 Nichtoxydiertes Sn ist in den Polier-, Ätz- und Auf- 
ımelzschichten mit rascher Abkühlung immer vorhanden, 
nn erst eine Temperung an Luft führt zu feinkristallinem 
w. kristallinem SnO. 


2 Mitz—ksa- "7.2 sin d-a = 7,705 undasn = 3,38 Ä 


‚ibt sich 2 r = 14,5 mm. 


parallel zur makroskopischen Oberfläche. Auf dieser 
Schichtbildung und ihrer Parallel-Lagerung beruhen 
offensichtlich die bekannten Gleiteigenschaften von 
weißem Sn. Die obigen Überlegungen führen also in 
Übereinstimmung mit dem Experiment zu einer 
nichtkristallinen, amorphen Phase mit der Zusammen- 
setzung (SnO + Sn), und machen zudem die guten 
Gleiteigenschaften von Sn verständlich. 


Bei Pb liegen die Verhältnisse völlig analog. Das 
gleichartige Verhalten von Sn und Pb bei den Polier-, 
Atz- und Aufschmelzversuchen ist wesentlich durch 
die gleiche Gitterstruktur von SnO und PbO bedingt. 
Damit dürfte für Sn und Pb die amorphe Polier- 
struktur mit der Zusammensetzung (SnO + Sn) bzw. 
(PbO + Pb) als gesichert gelten. 


V. Polier- und Einlaufversuche an Legierungen 

Die amorphe Polierschicht bei Sn und Pb ist keines- 
falls auf die Elemente beschränkt; denn auch binäre, 
ternäre und quaternäre Legierungen aus den als Lager- 
metalle bekannten Elementen wie Sn, Pb, Bi, Cd u. a. 
liefern beim Polieren auf Glas und beim Einlauf- 
vorgang amorphe Oberflächenschichten. Hierbei 
ändert sich die Ringlage der Interferenzen ent- 
sprechend der Anordnung und dem Raumbedarf der 
Atome. 

Eine Sn-Pb-Legierung mit 40% Pb lieferte beim 
Polieren auf Glas eine innerste Interferenz bei (d,)., = 
3,24 Ä. Entsprechend dem größeren Atomradius von 
Pb ist der Periodenwert von poliertem Sn mit (d,)g, = 
3,10 Ä im Streubild der Legierung: Sn-Pb nach 
(dı)ze, = 324 Ä verschoben; er liegt also nahe bei 
dem d-Wert von poliertem Pb mit (d,)p, & 3,30 Ä 
(vgl. die Tab. 2 und 3). 

Rasch entsteht die amorphe Polierstruktur bei den 
niedrig schmelzenden Legierungen wie RosE- und 
Lreowırzmetall!, aber auch beim Weißlagermetall 
konnte die Existenz der amorphen Oberflächenschicht 
nachgewiesen werden. Die Aufnahmen von einer auf 
Glas polierten (vgl. Abb. 11a) und einer in der Ver- 
schleißmaschine mit Ölschmierung eingelaufenen Probe 
aus Rose-Metall (vgl. Abb. 11b) sind praktisch die- 
selben. Der Einlaufvorgang hat also die Entstehung 
amorpher Oberflächenschichten von oxydischer Kon- 
stitution zur Folge. Damit ergibt sich für die Gleit- 
lager-Technik die Notwendigkeit, die Bildung solcher 
amorpher Schichten zu begünstigen. In der äußersten 
Oberflächenschicht beschränkt sich die amorphe 
Struktur mitunter auf sehr kleine Bereiche, die von 
kristallinen Bezirken des Ausgangsmaterials umgeben » 
sind. 

Auf Grund reiner Erfahrung finden Sn und Pb zur 
Herstellung von Lagermetallen seit langem eine aus- 
gedehnte Verwendung. Der Polier- und Einlaufvorgang 
führt auch hier zur Bildung von Schichtpaketen der 
Zusammensetzung (SnO + Sn) und (PbO + Pb) sowie 
zu deren Lagerung parallel zur Oberfläche. Amorphe 
Oberflächenschichten begünstigen danach die Gleit- 
vorgänge. Als Einlagerungsmetalle können auch geringe 


1 (siehe Tabelle): 


Metallegierung 


Zusammensetzung Schmelzpunkt 


Rosn-Metall |Sn:Pb:Bi=1:1:2 | 94°C 
Lrrowırz-Metall |Cd:Sn:Pb:Bi=3:4:8:15| 60°C 
Woopsches Metall | Cd:Sn:Pb:Bi=1:1:2:4 | LS 
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Zusätze von Cu, Cd, Zn u.a. dienen, sie führen eben- 
falls zur Entstehung nichtkristalliner Strukturen (vgl. 
auch Orıtz [19] sowie Buckeu [20]). 


Die Polierversuche, speziell an Sn und Pb zeigen, 
daß der Poliervorgang nicht in jedem Falle nur eine 
starke Kornzerkleinerung zur Folge hat (vgl. RAETHER 
[3]), sondern daß er darüber hinaus den Übergang der 
äußersten Oberflächenschicht in einen nichtkristallinen 
Zustand bewirkt. Vermutlich erzeugt der Polierprozeß 
bei vielen Metallen eine amorphe Oberflächenschicht 
von sehr geringer Dicke und mit zum Teil recht kom- 
plexem Charakter. Der Grundbaustein des Ausgangs- 
materials, besonders seines Oxydes, bildet dabei auch 
das Bauelement für die amorphe Oberflächenschicht. 
Überlegungen von Bertsy [21] verlangen für den 
Polierprozeß ebenfalls die Existenz einer amorphen 
Phase. Danach soll die äußerste Oberflächenschicht 
des Ausgangsmaterials beim Polieren in einen festen 
amorphen Zustand mit der Atomanordnung der zu- 
gehörigen Metallschmelze übergeführt werden. Für 
die Existenz einer solchen quasiflüssigen Phase liegen 


bis heute keinerlei überzeugende Beweise vor. Die 
hier beobachtete Polier-- und Einlaufschicht ist 
hinsichtlich der Atomanordnung nicht mit der 


quasiflüssigen, nichtkristallinen Oberflächenschicht 
BeıLeys [21] identisch; sie steht vielmehr in enger 
Beziehung zum Gitter des Ausgangsmaterials, ins- 
besondere zu dessen Oxyden und Oxydhydraten. So 
finden die Ergebnisse der früheren Polier- und Ein- 
laufversuche im Lichte der heutigen Vorstellungen 
über den Aufbau des festen amorphen Körpers eine 
neue und sinnvolle Deutung. 


Nach der Methode der Elektronenbeugung konnte 
bis heute die BEILBY-Schicht, die glasig erstarrte 
Flüssigkeitsstruktur bearbeiteter Metalle, nicht nach- 
gewiesen werden, obwohl die obige Schichtstruktur von 
Sn vielleicht einen ersten Schritt in dieser Richtung 
darstellt. Neuere Untersuchungen bedienen sich zum 
Nachweis und zur Abschätzung der Dicke der BEILBY- 
Schicht der Elektronenmikroskopie (vgl. YAMAGUCHL 
[22] und Pıissker [23]). 


Zusammenfassung 
Die Ergebnisse der früheren Polier- und Einlauf- 
versuche von GLOCKER und RICHTER werden im 
Rahmen der neuen Vorstellungen über den Aufbau 
des festen amorphen Körpers diskutiert. Dabei zeigt 
sich, daß beim Polieren von Sn sowie Pb auf einer Glas- 
scheibe geeigneter Körnung eine amorphe Ober- 


flächenschicht der Zusammensetzung (SnO + Sn) b: 
(PbO + Pb) entsteht. Diese amorphe Schicht 
hält man auch beim Ätzen von Sn- und Pb-Folik 
sowie beim kurzzeitigen Aufschmelzen von Sn-Folie 
im Vakuum mit nachfolgender rascher Abkühlun 
Binäre, ternäre und quaternäre Legierungen aus 
Pb, Bi, Cd u. a. sowie das Weißlagermetall (Zn, Sb 
Cu) liefern beim Polieren auf Glas und bei Einlau 
versuchen in der Verschleißmaschine mit Ölschmi 
rung ebenfalls nichtkristalline Oberflächenschich 

Die hier beobachtete amorphe Struktur des Polier 
und Einlaufvorganges ist nicht mit der glasig e 

starrten Flüssigkeitsschicht des Ausgangsmateri 

(BEILBY-Schicht) identisch; sie steht vielmehr in e 
Beziehung zum Gitter des Ausgangsmaterials, 
besondere zu dessen Oxyden und Oxydhydraten. 


Diese Arbeiten wurden von der Deutschen For 
schungsgemeinschaft unterstützt; ihr sei hierfü 
bestens gedankt. ' 
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Eine Projektionsuhr mit übersichtlichem System der Zeitanzeige* 
Von U. ADELSBERGER, 6. OHt und R. Süss 
Mit 7 Textabbildungen 
(Eingegangen am 14. Juli 1956) 


Die bisherige Ausführung ortsfester Uhren mit 
Zifferblatt und Zeigern bietet nicht immer die wün- 
schenswerte Klarheit und Sicherheit der Ablesung der 
Uhrzeit. Die Ziffern und Zeiger ergeben zuw eilen in 
bestimmten Stellungen, bei künstlicher Beleuchtung 


* Amtliche Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen 
Bundesanstalt. 


oder auf größere Entfernung ein schwer erkenn- 
bares Bild. Das, was gerade dringend gebraucht 
wird, Übersichtlichkeit der Zeitanzeige und Erkenn- 
barkeit auf einen Blick, kann so nicht leicht erfüllt 
werden; ein anderes System der Zeitanzeige, das an 
einer Projektionsuhr verwirklicht wurde, soll daher im 
folgenden beschrieben werden. 
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In der Praxis sind bisher verschiedene Wege be- 
iwitten worden. Ein modernes Zifferblatt enthält 
B. weniger Zeichen und Striche; auch hat man die 
zifferung fast ganz fortfallen lassen, da sie zu be- 
ont ist. Ferner gibt es technische Ausführungs- 
men eines Zeitzählwerkes, welches mit den ersten 
den Ziffern Stunden, mit den letzten beiden Ziffern 
nuten anzeigt. Doch diese Vierergruppe entbehrt 
" Klarheit und kann nicht schnell aufgefaßt und 
ht jeder Ableseentfernung angepaßt werden. Die 
rm verläßt dabei den gewohnten Rahmen, der von 
em Gerät mit so langer geschichtlicher und so 
olgreicher technischer Entwicklung wie dem Zeit- 
sser verlangt werden muß. 

Hier galt es, ein System zu finden, das die Mängel 
° bisherigen Zeitanzeige vermeidet, ohne doch 
sentlich den altgewohnten und vertrauten Anblick 
? Uhr zu verlassen. 

Das allgemeine Prinzip der neuen Anordnung be- 
'ht darin, die Stunden durch die gegenseitige geome- 
sche, durch einen Vektor darstellbare Lage zweier 
izeigeelemente anzugeben, deren Ort zeitlich in 
setzmäßiger Weise veränderlich ist. Das eine An- 
geelement enthält eine zweistellige Zifferngruppe 
° die Minutenangabe, das andere, Bezugsanzeige- 
ment genannt, kann die Sekundenangabe in Form 
jes sich drehenden Rades, Zeigers, Lichtpunkts oder 
l. übernehmen, wobei auch Bruchteile der Minute 
w. der Sekunde in gleicher Weise oder durch weitere 
emente sichtbar gemacht werden können. 

Für die Anordnung selbst ergeben sich grundsätz- 
h zweierlei naheliegende Typen. Entweder wandert 
3 Bezugsanzeigeelement um die zentrale feststehende 
nutendoppelziffer, z. B. im Uhrzeigersinn bei ruck- 
iser stündlicher Drehbewegung um jeweils 30Winkel- 
ıde, herum (Abb. 1), oder umgekehrt die Minuten- 
ppelziffer in gleicher Weise um das zentrale fest- 
'hende Bezugsanzeigeelement (Abb. 2). Stark ein- 
zeichnet ist in beiden Abb. die Stellung ‚13 Uhr 38“ 
ich „1 Uhr 38°. Um das Zentrum herum sind 12 Fä- 
er zu denken (11 sind gestrichelt angedeutet); jedes 

einer Stunde zugeordnet. Jeweils nach Ablauf einer 
llen Stunde rückt das in Abb. 1 außerhalb des Zen- 
ıms gelegene Bezugsanzeigeelement, bzw. die in 
»b.2 außerhalb des Zentrums gelegene Minuten- 
ppelziffer, beim Übergang der Minutenziffer von 

9" zu „00°“ um jeweils 1 Fach = 30 Winkelgrade 
Uhrzeigersinn weiter. 

Die Zeitanzeige kann entweder in optischer Pro- 
tion sichtbar gemacht oder auch in rein mechani- 
her Form, z. B. durch geeignete Kombination einer 
'h drehenden Scheibe mit Fenster einerseits und 
fferzählwerken andererseits, ausgeführt werden. Im 
ıhmen dieser Arbeit soll jedoch nur auf die Projek- 
nsausführung eingegangen werden. 

Im Falle der optischen Projektion des Bildes wird 
> Verschiebung um:30° durch Drehung eines, dem 
ßeren nicht zentralen Lichtweg vorgeschalteten 
rcehsichtigen Keiles (Glas, Plexiglas) mit ebenen Be- 
enzungsflächen und passend gewähltem Keilwinkel 
er durch Drehung einer entsprechend angeordneten 
iegeleinrichtung bewirkt. Das feststehende Anzeige- 
‚ment kann z.B. durch eine zweite Projektionseinrich- 
ng oder in anderer Weise sichtbar gemacht werden. 

Der Projektion auf eine passend gewählte helle 
andfläche oder auf einen sonstigen geeigneten, ge- 


Z.f. angew, Physik. Bd. 8, 


gebenenfalls zur Vermehrung der Lichtreflexion prä- 
parierten Untergrund in Auflicht steht die wahlweise 
zu benutzende Möglichkeit einer Projektion auf eine 
in die Wand oder ein Gehäuse eingelassene Mattscheibe 
in Durchlicht gegenüber. Die Vergrößerung ist dabei 
in weiten Grenzen wähl- und einstellbar. 
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Abb.1. System der Zeitanzeige mit feststehender Minutendoppelziffer. 


Aus Abb.1 und 2 geht hervor, daß bei einer 
12-Stunden-Uhr die quadratische Form der Anzeige- 
elemente vollkommen übersichtlich und eindeutig die 
Stundenmarkierung ermöglicht. Die Anzeigeelemente, 
nach ihren Abmessungen im ungefähren Größenver- 
hältnis 1,5 :1 bis 2 :1, liegen bei 3, 6, 9 und 12 Uhr 
genau über- oder nebeneinander; nach der Lage ‚über‘ 
oder ‚unter‘ bzw. ‚neben‘ einer Ecke werden die 
anderen Stunden deutlich und mühelos voneinander 
unterschieden. 
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Abb. 2. System der Zeitanzeige mit feststehendem Bezugsanzeigeelement. 


Für die Sekundenmarkierung ergibt sich die Mög- 
lichkeit einer Anordnung mit weiteren Anzeigeelemen- 
ten, die z. B. die Zehntel- und Hundertstel-Sekunden 
umfassen. Mit entsprechenden Vorrichtungen kann so 
eine Stoppuhr verwirktlicht werden; man sollte sie — 
im Gegensatz zu üblichen Stoppuhren — unter Be- 
nutzung einer einzigen Zeiteinheit Meßwerte nur in 
Sekunden und deren Dezimalteilen anzeigen lassen, 
um dadurch Umrechnungen zu vermeiden. Die Alter- 
native, auf Wunsch auch die großen Zeitwerte, Minu- 
ten oder Stunden, direkt daneben anzeigen zu können, 
ist für manche Anwendung von Interesse. 

Für viele wissenschaftliche und meßtechnische 
Zwecke ist ferner eine Hell-Dunkelsteuerung der Pro- 
jektionslampe durch elektrische Impulse vorteilhaft. 

Dieses Aufblitzen der Projektionslampe ist in Ver- 
bindung mit einem Nachleuchtschirm zur kurzzeitigen 
Festhaltung der Anzeige eines Zeitmoments bis zur 
Ablesung und Niederschrift geeignet, während die Uhr 
inzwischen ohne Anzeige weiterläuft. Außer der Ermitt- 
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lung einer zu einem Vorgang gehörigen Uhrzeit ist auch 
die wiederholte Bestimmung von Zeitabständen ähnlich 
den Zwischenablesungen an einer laufenden Stoppuhr 
möglich. Diese Zeitmomente bleiben für die Protokollie- 


Abb. 3. Lichtweg in der Projektionsuhr, 


rung durch Verwendung von Leuchtschirmen ent- 
sprechender Nachleuchtdauer mehr oder weniger lange 
sichtbar; dabei wird die Genauigkeit durch eine ge- 
nügend lange Darbietung des Ableseergebnisses erhöht. 


Abb. 4. Elektro-mechanisches Steuerprinzip der Projektionsuhr. 


Es kommen auch über Rollen verschiebbare Nach- 
leuchtstreifen aus geeignet präpariertem Material in 
Frage. Folgen die Vorgänge nicht zu rasch aufeinan- 
der, so können die umständlicheren photographischen 
und Streifenregistrier-Verfahren vermieden werden. 
In der folgenden Beschreibung einer ausgeführten 
Projektionsuhr wird der Lichtweg in Abb. 3 gezeigt 
und das elektromechanische Steuerprinzip nach Abb. 4 


dargelegt. Die Antriebswelle W des von einer Qu 
uhr angetriebenen Synchronmotors M dreht sich ei 
mal pro Minute (Abb. 4). Mit ihr starr verbunden i# 
das Plexiglasrad 7 (Abb. 3) für die Sekundenanzeig, 
von dem mittels der Projektionslampe L über dı 
Kondensor K 1, den Umlenkspiegel Sp I und die Lin! 
Li1 auf der Projektionswand ein scharfes Bild en 
worfen wird. Ein äquivalenter Projektionsweg L, K, 
Minutenrad 2, Sp 2, Li 2 sorgt für die Abbildung di 
Ziffern, die in dem Minutenrad 2 eingraviert sind. I 
doch wird der Strahlengang in diesem Falle durch de, 
um die Projektionsachse drehbaren Keil3 um etw 
eine Bildbreite nach außen verschoben. Die Abbildun 

\ 


Abb. 5. Gesamtansicht der geöffneten Projektionsuhr von oben. 


der Minutenziffern wandert daher bei Drehung des 
Keils im Kreise um die Abbildung der Sekundenan 
zeige herum. Bei ruckweiser Drehbewegung des Keil 
um jeweils 30° zur vollen Stunde ist damit die St 
denmarkierung gegeben. Da die Projek 
tionsoptik Lil einstellbar und um di 
zur Zeichenebene senkrechte Drehachs 
des Spiegels Sp I drehbar ist, ist weit 
gehende Anpassungsmöglichkeit an die 
gewünschte Projektionsentfernung ge- 
geben. | 
Das Minutenrad 2 trägt die Zif- 
fern 00 bis 59 für die Minutenanzeige, 
Es ist mit der Antriebswelle W über 
die Rutschkupplung RK I verbunden 
(Abb. 4) und wird in seiner Ruhelage 
von der elektromagnetischen Festhalte- 
vorrichtung F, die 60 Raststellungen 
besitzt, arretiert. Die mit der Antriebs- 
welle W starr verbundenen Steuer- 
scheiben S Z und S 2 sorgen für Strom- 
losigkeit dieses Festhaltekreises jeweils 
nach Ablauf einer vollen Minute für die 
Dauer etwa einer Sekunde, während der 
sich das Rad 2um eine Ziffer weiterdreht. 
Durch sinngemäße Ausbildung der Form der Steuer- 
scheiben sowie der zugehörigen Abtasthebel läßt sich 
erreichen, daß die von ihnen gesteuerten Kontakte 6 
und 7 bei Parallelschaltung gestatten, definierte Kon- 
taktöffnungszeiten zu erzeugen, die durch Verdrehen der 
Steuerscheiben gegeneinander beliebig justierbar sind. 
Steuernocke 4 ist mit Rad 2 starr verbunden und 
verursacht kurzzeitig die Schließung des Stromkreises 


- 
II. Band 
12 — 1956 


U. ADELSBERGER, G. OHL u.R.Süss: Eine Projektionsuhr mit übersichtlichem System der Zeitanzeige 


595 


den Entriegelungsmagneten EM immer dann, 
ın vom Minutenrad her die Ziffer 00 erscheint. 
lurch wird in diesem Augenblick der Keil3 um 
Umdrehung zur Stundenmarkierung weiterge- 
ht, Dies bewirken die Rutschkupplung RK 2 und 
Rastscheibe 5, die 12 Raststellungen besitzt. 
Das Stellen der Uhr nach richtiger Zeit erfolgt 
ch Drücken der Tasten 7 1 bis 7 3, wobei die Stun- 
-, Minuten- und Sekundeneinstellung über 7 /, T2 
' 7 3 unabhängig voneinander ist. Zur Ablesung 
Uhrzeit wird mit Taste 7’ 4 die Projektionslampe 


Abb. 6. Teilansicht der Projektionsuhr mit Synehronmotorantrieb, 
Minutenschaltung, Projektionslampe und Kondensoren. 


‚zeitig oder dauernd eingeschaltet. Die Tastung 
von örtlich entfernten und verschiedenen Stellen 
möglich. j 

Eine Gesamtansicht der Projektionsuhr ohne Ge- 
se von oben gibt Abb.5. Man sieht deutlich die 
ektive der beiden Projektionswege, von denen der 


el schwenkbar ist. In der Mitte des Bildes über der ° 


jektionslampe mit den beiden Kondensoren befin- 
sich der Synehronmotor, ganz rechts die erwähnte 
tscheibe für die Stundenschaltung. 
Kinen Einblick in den Antriebs- und Steuermecha- 
nus des Minutenrades zeigt Abb. 6. 
Photographische Aufnahmen in Abb. 7a—f ver- 
‚eln einen Eindruck vom Anblick der Zeitanzeige 
der Projektionsuhr. Die einzelnen Stellungen a—f 
prechen in dieser Reihenfolge den Zeitpunkten 
7, 13.51, 14.59, 15.00, 16.34 und 20.41 Uhr. Die 
ınden sind jeweils im größeren zentralen Quadrat 
lem mit Punktmarkierungen versehenen, in einer 
ute umlaufenden Ring ablesbar; man findet, daß 
senannten Uhrzeiten um: 10, 50, 55, 06, 20, 35 Se- 
den überschritten sind. 
üs wurde gezeigt, daß das Anzeigesystem dieser 
ektionsuhr die Übersichtlichkeit der Ablesung in- 
rn erheblich fördert, als die Minuten- und Stunden- 
zugleich mit einem einzigen Blick erfaßbar sind, 
durch die lediglich sprunghaft erfolgende Bewe- 


- für die Sekundenmarkierung. 


gung des anzeigenden quadratischen Elements und der 
Minutenziffern unterstützt wird. Nicht nur auf große 
Entfernungen, sondern auch unter zur Projektions- 
fläche schrägen Blickwinkeln ist die Uhrzeit leicht er- 


Abb. 7a—f. Aufnahmen der projizierten Zeitanzeige. 


c) 14h 59M555 ; 


f) 20 41m355 , 


b) 130 51508 ; 
e) 16h 34m205 ; 


a) 120471108 ; 
d) 15000mo6s ; 


kennbar. Die Anwendung wird bei geeigneter Anpas- 
sung in verschiedenen Bereichen des täglichen Ge- 
brauchs, des Verkehrs, der Technik und der Wissen- 
schaft zu suchen sein. 


Zusammenfassung 
Die beschriebene Projektionsuhr mit einem Zeit- 

anzeigesystem, das mancherlei Vorteile bietet, enthält 
zwei Projektionswege für die Darstellung eines fest- 
stehenden zentralen und eines im Laufe von 12 Stun- 
den schrittweise herumbewegten äußeren Anzeigeele- 
ments für die Markierung der Stunden. Dieses, ein 
quadratisches Feld, enthält die Minutenanzeige in 
Ziffernform. Die Aufgabe der Sekundenanzeige ist dem 
zentralen Anzeigeelement übertragen. Sekundenbruch- 
teile sind bei einer Verwendung als Stoppuhr durch 
weitere ähnliche Einrichtungen darstellbar, wobei durch 
Hell-Dunkelsteuerung der Projektionslampe in Ver- 
bindung mit Nachleuchtschirmen Zwischenablesungen 
möglich sind. Die Anzeige der Projektionsuhr ist mit 
einem Blick zu erfassen und besonders leicht aus ver- 
schiedenen Richtungen und Entfernungen erkennbar. 

Dr. U. ADELSBERGER, 

Dr. G. Out, 

Dipl.-Ing. R. Süss, 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt 
Braunschweig. 
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Extraktionsmessungen und Strahlführung bei einer Bogenquelle * 
Von Max Wurz 
Mit 4 Textabbildungen 
(Eingegangen am 3. Juni 1956) 1 
I, Allgemeines gen durchgeführt: 1. Die Abhängigkeit der we 
An einer mit Argon betriebenen Bogenionen- ten Strahlströme vom Druck in der Ionenquelle. 2.] 


quelle! (die für einen Linearbeschleuniger gebaut 
wurde) des von TuvE, DAHL und HALFsTADT? [2] be- 
schriebenen Typs wurden neben den üblichen Ex- 
traktionsmessungen vor allem folgende Untersuchun- 


III IT EI T III % 
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L 


Abb.1. Ionenquelle. X = Kathode, A = Anode, E = Erganstück, 
S = Sondenröhrchen, L = Linsensystem. 
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Versuch einer quantitativen Deutung der Extraktio 
messungen mit Hilfe der Sondentheorie. 3. Die Stra 
führung über eine größere Strecke mit möglichst | 
ringem Aufwand. | 


Die Versuchsanordnung ist in Abb. 1 schematis 
dargestellt. Aus der durch eine Kapillare eingeengt 
Bogenentladung wird durch das mit Hilfe eines 1 
ganstückes isoliert aufgestellten Sondenröhrche 
(0—8 KV) die Ionenextraktion vorgenommen. FE 
enger Strömungskanal (4 mm lang, Ilmm 9) erm& 
licht in der Regel im Nachbeschleunigungsraum ei 
Druck von 5 x 10° Torr aufrecht zu erhalten. 


| 

2. Extraktionsmessungen | 

Beim Betrieb der Ionenquelle mit Argon 1 
Drucken! unter etwa 10°? Torr wird der Bogen | 
Sondenspannungen über 6 KV oft ausgelöscht. 
etwas höheren Drucken arbeitet die Ionenquelle sta 
(über Stunden) und die extrahierten Strahlstri 
ändern sich bis zu etwa 3 x 10? Torr nicht mit de 
Druck. Abb. 2 zeigt die so erhaltenen Ergebnisse. A 
Auffänger für den Strahlstrom dient ein 50 cm lang 


Linsensystem (vgl. Abschn. 4) und ein dahinter ang 
brachter Farapay-Käfig. Ein 200kQ Wid 
stand zwischen Sonde und Auffänger ve 
hindert die Meßverfälschung des Strahlstr 
mes durch Sekundärelektronen. Bei höher 
Sondenspannungen nimmt der Sondenstro 
stark ab, wobei noch zu berücksichtigen ü 
daß der Sondenstrom durch Sekundärele 
troneneinflüsse bei höheren Spannungen et 


I— 


um den Faktor 2 zu groß gemessen wit 
Diese starke Abnahme rührt mit groß 
Wahrscheinlichkeit daher, daß die Ion 
emittierende Plasmagrenzfläche bei höher: 
Sondenspannungen eine kugelkalottenförmi 
Gestalt [6] annimmt, wodurch eine E 


YET ee 


7kV8 % 4 


Strahlbildung und Fokusierung in den Str 
mungskanal erreicht wird (Plasmafokus; 
rung). Der Strahlstrom gehorcht näherung 
weise einem U?’ Gesetz, wie es häufig I 
Extraktionsmessungen gefunden wurde. Di 
wird gelegentlich als Diodenkennlinie gede 


tet. Dem steht die wohl richtige Auffassu 


gegenüber, daß der insgesamt extrahier 
Strom (Strahlstrom + Sondenstrom) glei 
dem Produkt aus Diffusionsstromdichte wı 


DB b: 


Ss 
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Abb. 2. Strahlstrom Ip Sondenstrom Ig und Gesamtstrom J_ = Ip+ Is 


in Abhängigkeit von der Sondenspannung D;; ?.- (Ionenquelle) = 3 x 10°? Torr pp 
(Nachbeschleunigungsraum) = 5 x 10% Torr; U, (Entladungsspannung) etwa 50 V. 


* D 77 (Im Auszug). 

! Eine Bogenquelle wurde verwendet, da der Hauptvorteil 
der magnetischen und H. F. Quellen ein günstiges Verhältnis 
H ze H, Ionen zu liefern [1] bei Edelgasen keinen Gewinn be- 

eutet. 

* Eine Weiterentwicklung dieses Typs scheint höhere 
Pumpleistungen zu benötigen [3] während vereinfachte 


Formen [4] einen zu hohen Druck im Nachbeschleunigungs- 
raum haben. 


Plasmagrenzfläche ist und die Zunahme d 
Strahlstromes mit der Sondenspannung a 
einer Verminderung der Bündelaufweitung berul 
die durch die Eigenladung des Ionenstrahles he 
vorgerufen wird [7]. 


! Die Druckmessung im Nachbeschleunigungsraum erfolg 
mit einem Radiometer [5]. Der Druck in der Ionenque 
wurde daraus mit Hilfe der Saugleistung der Pumpe (100 1/Se 
Leybold OT. 250) und des Widerstandes (W = 45 sl!) d 
Strömungskanals errechnet. 
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Da der Gesamtstrom mit steigender Spannung zu- spannung beim Druck 9,=3x 10 Torr mit zu- 
mt, muß sich die Plasmagrenzfläche also ver- nehmender Sondenspannung steigt, bei höherem 
ern, wenn die Diffusionsstromdichte konstant Druck aber unabhängig von der Sondenspannung ist, 
bt. Wegen der angenommenen kugelkalottenför- scheint die Auffassung, daß der größte Teil der Ionen 


en Form der Plasmagrenze 
te man annehmen, daß 
sphärische Raumladungs- mA 
tz diese Vergrößerung 
tig liefert. Tatsächlich er- 
; man daraus für hohe 
nnungen und konstante 
ffusionsstromdichte eine 


a 


> Proportionalität für den 2 
amtstrom!. Wie Abb. 2 

tt ist diese U2'3 Proportio- 

tät für den Gesamtstrom 1 
lich erfüllt, wobei noch zu u 
enken ist, daß bei einer 
ninierung des Sekundär- 


I 


troneneinflusses die Kur- 
. steiler ansteigen würden. 
Erhöhtmannun den Druck 
der Tonenquelle über etwa 

10 Torr, so nimmt der 
ıhlstrom den die Quelle lie- 
‚stark ab, während der Son- 


„ee 


) = — Al ) 
strom zunimmt (Abb. 3). 25-10 125-100? Tr zn? a u 5 6 7We 3 4 5 56 78 
Ba U.—e U.—e 
se Abnahme des Strahl- Be 2 5 
* > . Abb. 3. a) Druckabhängigkeit des Strahlstromes; b) Strahlstrom und Sondenstrom in Abhängigkeit 
mes mit dem Druck ist von der Sondenspannung bei p; = 2,5 x 10”! Torr; pp = 5 x 10° Torr U,=3V. 


ıl kaum auf den höheren 


ıck im Nachbeschleunigungsraum zurückzuführen, des Gesamtstromes nicht mehr aus der Entladung 
er dort maximal 5 x 10° Torr betrug (entspricht stammt, zu bestätigen. 
1,5 m). Es wird vielmehr vermutet, daß die bei Bleibt die Diffusionsstromdichte konstant, so 


erem Druck in der Raumladungszone vor 
de stattfindenden ionisierenden Stöße die Aus- 
lung einer die Ionen fokusierenden Plasma- 
ızfläche verhindern. 

Um das Einsetzen der Zusammenstöße in der 
ımladungszone zu bestimmen, muß man den 
stand Sonde—Plasmagrenze kennen. Zu einer 
artigen Abschätzung gelangt man auf folgende 
ise: Um den Strahl trotz der Aufspaltung 
ch seine eigene Raumladung durch den Strö- 
ngskanal zu bringen, muß der Einfallswinkel 
»n Wert haben, daß die Strahldispersion mög- 
st klein wird. Daraus erhält man aus dem 
ımladungsgesetz der Kugelkalotte für eine 
tlere Spannung (5 KV) und der Verkleinerung 
Konvergenzwinkels [8] beim Durchtritt durch 
Kanalöffnung für kleine Winkel einen Ab- 
nd Sonde—Plasmagrenze zu etwa 2 mm. 

Da nun bei 5 x 10° Torr die freie Weglänge 
a 1,5 mm beträgt, sollte, sofern die vorige 
erlegung richtig ist und die Abschätzung der 
ke der Raumladungsschicht stimmt, etwa in 
sem Druckbereich eine Abnahme des Strahl- 
ms erwartet werden, wie sie auch gefunden 
rde. Auch die Tatsache, daß die Entladungs- 


der sollte nach dieser Auffassung der Strahlstrom druck- 
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oe U=R2kV 
vU=15KV 
o U=21kV 


25 g 35 4 kV45 


Abb. 4. Fokusierungsstrecke (schematisch) und die Strahlströmung am Ende 
dieser Strecke in Abhängigkeit von der Sondenspannung. Spannungsverhältnis 
an den Linsen jeweils 4:1. Tonenquelle: 9, = 3 x 10°? Torr; Ja = 1,2 Amp. 


1 Ist a— Plasmaradius, r = „Sondenradius“ so muß unabhängig sein, solange in der Raumladungsschicht 


£ 
T 


>3 | - a und2< = <6 sein, damit bei obiger Keine Zusammenstöße stattfinden. Dieses ist hier bei 


Drucken unterhalb 3 x 10 Torr auch der Fall, doch 


chätzung der Fehler < 10% wird. Man kann dann i=47@°j kann diese Untersuchung hier nicht sehr weit geführt 


a\5l 


im sphärischen Raumladungsgesetz (5) _ 1,45.10(€) - werden, da der Bogen bei kleineren Drucken bald un- 


en. 


stabil wird. Eine Druckunabhängigkeit des Strahl- 
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stromes zwischen 5 x 10 und 4 x 10° Torr (bei 
einer magnetischen Ionenquelle) ist auch früher schon 
gefunden worden [9]. 


3. Kenngrößen 
Zur Beurteilung von Ionenquellen werden häufig 
Kenngrößen angegeben (vgl. z.B. [1]). Für die vor- 
liegende Ionenquelle ergibt sich aus Druck Sauglei- 
stung und Strahlstrom bei 9, = 3 x 102 Torr 


To Strahlstrom 0 


Li Strom der Gasatome 


Pro Ion verläßt also etwa ein Gasatom die Ionenquelle. 
(Entspricht einem Gesamtgasverbrauch von 4 cem 
Argon pro Stunde bei 760 Torr). Aus Heizleistung 
(210 Watt) und Bogenleistungsbedarf (80 Watt) folgt: 


Leistungsbedarf der Ionenquelle (Watt) 016 Watt 


Strahlstrom A WA 


4. Strahlführung 

Hinter jeder Ionenquelle benötigt man hohe Saug- 
leistungen, was große Rohrdurchmesser bedingt. In 
vorliegendem Fall war mit dem Ionenstrahl eine Ent- 
fernung von 50 cm zu überbrücken, was für einen 
Strahl der Größenordnung 1 mA besondere elektro- 
nenoptische Mittel erfordert. Da zur Strahlführung 
mittels einer einzigen elektrischen Linse (wie sie mei- 
stens verwendet wird) unter günstigsten Bedingungen 
eine Spannung von etwa 140 KV erforderlich wäre 
wurde ein aus 8 Einzellinsen bestehendes System zur 
Strahlführung benutzt. Zur Bestimmung der elektro- 
nenoptischen Eigenschaften wurde ein halbgraphi- 
sches Verfahren nach W. WALCHER [10] verwendet. 
Bei dem Entwurf wurde eine Strahlstromstärke von 
1 mA und eine Spannung von 20 KV zugrunde gelegt. 

Mit diesem Linsensystem wurden in etwa 50 cm 
Abstand von der Ionenquelle in einem Auffänger 
Ströme bis zu maximal 700 uA erhalten (Abb. 4). Bei 
einem bestimmten U, durchläuft der Auffängerstrom 
ein Maximum. Dieses deutet darauf hin, daß bei stei- 
gendem Strahlstrom die Raumladungsaufspaltung so 
groß wird, daß der Strahl vom Linsensystem nicht 


= 


bewältigt werden kann. Tatsächlich steigt der Str 
der auf das Linsensystem fällt, jenseits dieses | 
ximums stark an. 


| 
Zusammenfassung | 
Bei einer Bogenionenquelle vom Typ Tuvz, Da 
und HALFsTApTr wurden Extraktionsmessungen | 
Abhängigkeit vom Druck durchgeführt. Unterha 
3 x 10” Torr ergab sich eine Druckunabhängigsk: 
der extrahierten Ströme und eine quantitative 
schätzung ergibt eine U?'3 Proportionalität für 
extrahierten Gesamtstrom, was den gefundenen Ki 
ten etwa entspricht. Oberhalb 3 x 102 Torr erfol 
eine starke Abnahme des Strahlstromes mit steige 
dem Druck in der Ionenquelle. Dies wird auf Zus 
menstöße in der Raumladungsschicht zurückgefi 
wodurch eine Ionenfokusierung durch die Plasmı 
grenzfläche gestört wird. Unter optimalen Betrieb, 
bedingungen wurde ein Strahlstrom von 2 mA Argoı 
ionen erhalten, wobei pro Ion etwa 1 Atom die Ioneı 
quelle verläßt. Zur Strahlführung hinter der Ione 
quelle wird ein System von 8 elektrischen Einzellinse 
verwendet, welches bei einer Spannung von 21 
einen Strahlstrom von 700 uA liefert. 


Für die Anregung zu dieser Arbeit sowie für 
großzügige Bereitstellung von Arbeitsmitteln möch! 
ich Herrn Prof. Dr. H. KrLumg danken. 
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Über das Verhalten der Gasentladung beim Vakuummeter nach PENNING 
Von Hasso MozstAa 
Mit 8 Textabbildungen 
(Eingegangen am 26. April 1956) 


A. Einleitung und spezielle Voraus- 
selzungen 

Das Vakuummeter nach PEnnıng [1] besteht aus 
einer in ein evakuierbares Gehäuse eingeschlossenen 
Elektrodenanordnung nach Abb. 1. Die beiden mit K 
bezeichneten Bleche bilden die Kathoden eines Ent- 
ladungsrohres. In ihrer Mitte befindet sich die ring- 
oder kastenförmig ausgebildete Anode A. Durch diese 
Elektrodenanordnung wird in der Gasentladungs- 
strecke der ebenfalls in Abb. 1 gezeigte Potentialver- 
lauf erzeugt. Die ganze Anordnung befindet sich in 
einem Magnetfeld H, welches die von den Kathoden X 
ausgehenden Elektronen daran hindert, unmittelbar 
zur Anode A.zu fließen und sie zwingt, eine ver- 


gleichsweise lange Zeit in der Potentialmulde de 
Anode auf korkzieherähnlichen Bahnen hin- und herzu 
pendeln. 

Im allgemeinen ist die Umhüllung dieses Elektro 
densystems in Form eines Glaskolbens ausgeführt 
Man kann jedoch, ohne die Wirkungsweise der Anord 
nung im Grundsätzlichen zu ändern, die Kathoden 
bleche K zu einem vakuumdichten Metallkasten aus 
gestalten und erhält so eine Entladungsröhre wie iı 
Abb. 2. Hierin bedeuten M das Magnetsystem, K de: 
Kathodenkasten und F einen Flansch, der zum An 
bringen an die Vakuumapparatur dient. Im Innerı 
des Kathodenkastens befindet sich der Anodenrin; 
von dem in Abb. 2 nur die Hochspannungszuführung T 
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sehen ist. Die Arbeitsweise einer solehen Meßröhre 
sich folgendermaßen verstehen [2]: 

Ist einmal zu Beginn durch irgendeine Ionisierungs- 
ıche (z.B. ein durch Feldemission an der Ka- 
de ausgelöstes Elektron) [3] ein einzelnes Ion 
schen den Elektroden entstanden, so wird dieses 
ch das angelegte Feld (im allgemeinen einige kV) 
den Kathoden X beschleunigt. Beim Auftreffen 
diese löst das Ion dort ein oder mehrere Sekun- 
elektronen aus. Diese Elektronen fallen in die 
entialmulde der Anode. Da sie dort eine end- 
e Verweilzeit haben (Magnetfeld), haben sie eine 
isse Wahrscheinlichkeit, im Entladungsraum vor- 
dene Gasmoleküle auch noch bei sehr niedrigen 
ıcken (10? Torr und niedriger) zu ionisieren. Da- 
‚steigt die Zahl der auf die Kathode gelangenden 
en an, und damit wiederum die Zahl der in der 
entialmulde der Anode vorhandenen Elektronen. 
Gleichzeitig können sich in der Entladung eine 
zahl von Sekundäreffekten abspielen: 


1. Ein primäres (von der Kathode stammendes) 
ktron kann mehrere Ionen bilden. 


2. Aus dem Ionisierungsakt stammende Elektronen 
inen neue Ionen durch Stoß mit Gasmolekülen 
len. 


3. Ionen können durch Stoß mit Gasmolekülen 
ie Ionen bilden. 


4. Ionen können mit Elektronen rekombinieren. 


Der in der Entladung fließende Strom wird nun im 
‚emeinen, besonders bei höheren Drucken, eine 
ende Charakteristik haben. Aus diesem Grunde 
reibt man solche Meßröhren in der Regel mit einem 
'widerstand, der den Strom auf einen vom in der 
hre herrschenden Gasdruck abhängigen Wert be- 
nzt. Dieser Strom dient als Maß für den Druck. 
Betrachtet man nun die Wahrscheinlichkeiten 
v. Wirkungsquerschnitte der einzelnen Sekundär- 
’kte, so ergibt sich folgendes Bild: 


1. Aus der Anzahl der pro Elektron im gebräuch- 
ien Ionisationsmanometer gebildeten Ionen ergibt 
ı bei Drucken der Größenordnung 10 Torr eine 
fferwahrscheinlichkeit pro em zurückgelegter Weg- 
ge in der Größenordnung von 10-* bis 105 [4]. 
nit würde im Mittel die Bildung eines zweiten Ions 
ch das gleiche Elektron einen so außerordentlich 
gen Gesamtlaufweg bedingen, daß die Wahrschein- 
keit für das Auftreten dieses Sekundäreffektes bei 
drigen Drucken sicher vernachlässigbar klein ist. 
2. Die Wahrscheinlichkeit für ein Elektron ein 
lekül zu treffen und ein Ion zu bilden, hängt von 
ıer Aufenthaltszeit im Stoßraum ab. Diese Aufent- 
tszeit wird wesentlich durch das Magnetfeld be- 
nmt. Für die aus dem Ionisierungsakt stammen- 
ı Elektronen gelten hinsichtlich der Trefferwahr- 
einlichkeit wieder die Überlegungen unter Punkt 1. 
s Elektron braucht einen großen Laufweg, um ein 
ı bilden zu können. Bei kleinem Magnetfeld und 
drigen Drucken wird nun ein solches Elektron nur 
en so lange Zeit im Stoßraum verbleiben, wie zur 
dung eines neuen Ions erforderlich wäre, nämlich 
: dann, wenn seine Richtung nach dem Stoß, bei dem 
freigeworden ist, in einen bestimmten Raumwinkel- 
eich fällt, wo es vom Magnetfeld hinreichend lange 
ı der Anode ferngehalten wird. Dieser Bereich ist 
r klein gegen den vollen Raumwinkel. Dieser 


Effekt wird also bei schwacher ‚Fokusierung‘ und 
niedrigen Drucken verschwinden. 

3. Aus zahlreichen Messungen [5] ist bekannt, daß 
die Ionisierungswahrscheinlichkeit durch Ionen im 
gleichen Gas außerordentlich gering ist. Die Bildung 
von Ionen durch Ionenstoß kann bei den hier vorlie- 
genden Drucken mit Sicherheit ausgeschlossen werden. 

4. Die Zahl der durch Rekombination verschwin- 
denden Ionen kann man ansetzen dn+ = const 'n*+ 
x in” s. Hierin bedeu- 
ten dn+ die Zahl der ver- 
schwindenden Ionen, !nt 
die Ionendichte, !n7 die 
Elektronendichte, s der 
von den Ionen auf dem 
Weg zur Kathode zu- 
rückzulegende Weg. Bei 
konstanter Spannung U 
und konstantem Ma- 
gnetfeld 7 ist Int und 
In dem Strom positiver 
bzw. negativer Ionen 
proportional und somit 
wieder 1n. Der tatsäch- 
lich in der Entladung 
fließende Strom wird 
also bei Berücksichti- 
gung der Rekombina- 
tion I; (1—ß}). Für 
ßI+ <1 kann man den Einfluß der Rekombination 
vernachlässigen. 

Es ist nun von Interesse, das Verhalten einer 
Gasentladung nach PEnnıng für den Fall verschwin- 
dender Sekundäreffekte zu untersuchen. Zu diesem 
Zweck wird man das 
Magnetfeld verhältnis- 
mäßig schwach, und 
die Fläche der Anode 
gleich oder größer der 
Fläche der Kathode 
machen („geringe Foku- 
sierung‘), um die Vor- 
aussetzungen für dieVer- 
nachlässigbarkeit derEf- 
fekte 1 und 2 zu errei- 
chen. Darüber hinaus 
wird man den Kathoden- 
abstand möglichst klein 
machen, um kurze Wege zu erhalten. Durch diese 
Maßnahme werden die Effekte 1, 2 und 4 verklei- 
nert. Der Verkleinerung des Stoßraumes ist aller- 
dings eine Grenze dadurch gesetzt, daß mit kleiner 
werdendem Kathodenabstand die zur Zündung der 
Entladung nötige Spannung immer höher wird. 

Für ein solches Rohr kann man im Bereich nied- 
riger Drucke die Entladung unter folgenden Voraus- 
setzungen behandeln: 

1. Das Magnetfeld und die geometrischen Verhält- 
nisse des Entladungsrohres seien konstant. 

2. Der Gasdruck im Entladungsrohr sei so niedrig, 
daß keine Wechselwirkungen zwischen Ionen und 
Ionen, zwischen Ionen und Elektronen und zwischen 
Ionen und Gasmolekülen auftreten. 

3. Beim Stoß eines Elektrons mit einem Gasmole- 
kül werden das stoßende Elektron und die beim Stoß 
herausgeschlagenen Elektronen vom magnetischen 


-— 


= 


— 


2, 


Potentialmulde 


Abb.1. Schematische Darstellung 
der Meßröhre. 


Abb. 2. 


Ausführungsbeispiel 
der Meßröhre. 
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Führungsfeld nicht mehr erfaßt und verschwinden 
ohne weitere ionisierende Stöße zur Anode. 


B. Theoretische Behandlung des Entladungsvorganges 
Unter obigen Voraussetzungen erhält man für 
den Strom / eine Funktion des Druckes p, der Span- 
nung U und des Magnetfeldes H. 


L,=1(,U,H) M 


Abb. 4 zeigt den experimentellen Verlauf dieser Funk- 
tion für einen bestimmten Ausführungsfall. Wie man 
sieht, ist im ganzen Bereich die Voraussetzung für 
eine Differenzierbarkeit der Funktion gegeben. Man 
kann also schreiben 


I eI oI 
dIı = |- dp +/—) dU -+[|- dH. 2 
(Br) s ); (ze), 2) 


Für die weiteren Betrachtungen sei d4=0 (kon- 
stantes Magnetfeld). 

Die Abhängigkeit des Stroms vom Druck läßt 
sich durch 


I, = const p°°*® (3) 


beschreiben, wobei ö die Eigenschaften der Felder und 
des Gases und a die der Kathode (Sekundärelektronen- 
ausbeute desKathodenmaterials bei Ionenstoß) enthält.! 
Diese Gleichung kann man deuten als eine Erweiterung 
der üblichen Annahme, daß der Strom dem Druck 
proportional ist. 

Der Ausdruck 91/3U hat physikalisch die Bedeu- 
tung eines differentiellen Leitwertes der Entladungs- 
strecke. Der im äußeren Stromkreis der Röhre fließende 
Ionenstrom hängt bei konstantem Druck, kon- 
stantem Magnetfeld und fester Geometrie von der 
Elektronendichte im Stoßraum, das heißt von der 
Jonisierungswahrscheinlichkeit ab. Die Elektronen- 
dichte hängt ihrerseits von der Größe der Einströ- 
mung /, und der Größe der Elektronenverluste durch 
Diffusion usw. ab. ; 

Es ist für niedrige Drucke experimentell gesichert, 
daß der meßbare Ionenstrom einen Sättigungswert 
zeigt, das heißt aber, daß die Kathode eine begrenzte 
Ergiebigkeit und die Elektronendichte einen bei hohen 
Spannungen von der Spannung unabhängigen Maxi- 
malwert annehmen kann. Dem Unterschied zwischen 
dem maximal erreichbaren Wert /„ und dem tatsäch- 
lich fließenden Strom I scheint also die Bedeutung 
einer „„Emissionsreserve‘ zuzukommen. 

Man kann diesen Sachverhalt etwa durch die Wir- 
kung der pendelnden Elektronen als Raumladung vor 
der Kathode plausibel machen. 

Auf alle Fälle wird es gerechtfertigt sein, den diffe- 


rentiellen Leitwert für unseren Fall als Funktion von 
(Io — en anzusetzen: 


= le Dem Leiser 
Daraus folgt für kleine (7, — I) 

Te. ( een), (5) 

1 Ansaiar di, = demo Ordid Ecken ee 


Stoßraum u: die aus Einströmung prop. I, und Ver- 


weilzeit prop. 5 besteht. 


“ material noch stark von der Geometrie der Elektroden 


mit 
U:=3U, 
U= 


Die in Gl. (5) auftretende Konstante I, ist ei 
Funktion des Druckes und sollte Gl. (3) befriedigen. 

Wie im experimentellen Teil gezeigt werden kamı 
erhält man bereits aus dieser verhältnismäßig roh 
Rechnung eine befriedigende Darstellung des expe 
mentellen Sachverhaltes. 


I, 
De Ins conste 


für 
für 


C. Experimenteller Teil 

Die Meßröhre. Der Verlauf des zu messendei 
Stromes in Abhängigkeit vom Druck ist im allgemeinei 
außer von Spannung, Magnetfeld und Kathoden 


anordnung abhängig. Das Auftreten von Sättigungs 
erscheinungen ist für eine vorgegebene Elektroden 
anordnung von der Unterschreitung eines gewisse) 
Maximaldruckes abhängig. Vergrößert man dei 
Kathodenabstand, so wird dieser Grenzdruck zu 
tieferen Werten verschoben. Man wird also Sätti 
gungser scheinungen bei um so höheren Drucken beob! 
achten können, je kleiner man den Kathodenabstand 
wählt. Man kann jedoch den Kathodenabstand nicht 
beliebig verkleinern, da die Gasentladung mit klein 
werdendem Kathodenabstand immer größere Span. 
nungen zur Zündung benötigt. | 

Bei dem meist verwendeten Aufbau des Elektro- 
densystemes in einem Glaskolben treten im Laufe deı 
Betriebszeit durch Kathodenzerstäubung leitende 
Beläge an der Glaswand auf. Diese Beläge können 
durch eine Verzerrung der Gestalt des elektrischen 
Feldes im Laufe längerer Meßreihen die Verhältnisse, 
unter denen die Entladung brennt, erheblich verän. 
dern. Es ist deshalb zweckmäßig, den Kolben nicht 
aus Glas, sondern aus Metall herzustellen, da sich die 
Feldverteilung dann nicht mehr durch Kathoden. 
zerstäubung ändern kann. | 

Aus allen diesen Gründen wurde für die vorliegende 
Arbeit eine Ganzmetallröhre nach Abb. 2 verwendet 
Die Maße der verwendeten Röhre sind folgende: 


Kathodenabstand 20 mm 


Höhe 50 mm 
Breite 28 mm 
Material V2A. 


Der Magnet wurde von zwei Rundstäben au; 
Alnico 400 und Weicheisen-Jochen zusammengelötet 
Um das Auftreten von BARKHAUSEN-Schwingungeı 
zu vermeiden, wurden die Polschuhe so ausgebildet, dal 
das Magnetfeld leicht inhomogen wurde. Gemesser 
wurde mit einem glimmstabilisierten Gleichstromnetz 
gerät von maximal 5kV. Die einzelnen Spannunger 
waren am Glimmteiler in Stufen von 150 V abgreifbar 
Die Meßröhre wurde an einem Pumpstand nach Abb. : 
angeschlossen. Als Vergleichsinstrument diente eit 
Ionisationsmanometer. 

Alle Messungen erfolgten so, daß mit einem festeı 
Vorwiderstand von 6,3 Meg Ohm Eichkurven voı 
10”* bis 10° Torr bei jeweils verschiedenen Spannun 
gen des Netzgerätes aufgenommen wurden. Maı 
erhält dann eine Kurvenschar wie in Abb. 4. In ein 
solche Kurvenschar wird nun eine Schar von Parallele: 
p = const eingezeichnet. Die Schnittpunkte diese 
Parallelen mit den einzelnen Eichkurven ergebeı 
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er Berücksichtigung des Spannungsabfalles am. 


widerstand den Strom als Funktion der Span- 
g unter der Bedingung p = const. Mit diesem Ver- 
en erhält man die in Abb. 5 gezeigten Kurven- 
ren. ; 

Man entnimmt der Abb. 5 für i, folgende Werte: 


Tabelle 1. Gemessene Sättigungsströme 


rapoliert 


' man sieht (Abb. 6), lassen sich die Sättigungs- 
me befriedigend durch ix = c : pb* darstellen. Bei 
m Druck von 5: 105 würde sich ein Sättigungs- 
m von 82Microamp. ergeben. Oberhalb von 
0 Torr läßt sich jedoch bei der hier vorliegenden 
iellen Elektrodenanordnung kein deutlicher Sätti- 
gszustand mehr erreichen. Man wird also aus den 


Zanisationsmanometer 


—X Nadelventil 


en - 


“17 
% za 
Diffussionspumpe 


Abb. 3. Schematische Darstellung der Meßanordnung. 


Abb. 5 gezeigten Messungen annehmen müssen, 
der Grenzdruck für das Auftreten von Sättigungs- 
heinungen in der Nähe von 5 - 10 Torr liegt. Ober- 
) dieses Grenzdruckes scheinen die anfangs der 
retischen Ableitung gemachten Voraussetzun- 
2 und vor allem die Voraussetzung 3 allmählich 
rersagen. Es sei hier beiläufig erwähnt, daß eine 
ers ausgeführte Röhre mit einem 4 mm größeren 
hodenabstand diesen Grenzdruck bereits bei etwa 
0-5 Torr zeigte. Es soll nun versucht werden, die 
chung (12) anhand der Kurven der Abb.5zu prüfen. 
Anwendung der Gleichung (5) müssen die beiden 
ıstanten im Exponenten, U,, c noch geeignet fest- 
gt:werden. Unter Berücksichtigung des Umstan- 
daß die Messungen unter 10 Microamp. aus experi- 
tellen Gründen mit einem erheblichen Fehler be- 
>t sind, kann der Tatsache, daß die verschiedenen 


Kurvender Abb.5alle verschiedene Abszissenabschnitte 
haben, keine Bedeutung beigemessen werden. Man 
wird also U, mit einem mittleren Wert, beispielsweise 
1150 Volt einsetzen. Dann ergibt sich aus der für den 
Druck von 1 10° Torr gemessenen Kurve der Wert 


0- 
00° 


Te 10° 


Abb. 4. Eichkurve bei normalem Betrieb mit Vorwiderstand. 


für c = 300. Mit diesen Werten ist nun unter Benut- 
zung der Sättigungswerte der Tab.1 in Tab. 2 die 
Berechnung der Ströme in Abhängigkeit von der 
Spannung erfolgt. Die Übereinstimmung der gemesse- 
nen, mit den berechneten Werten ist besser, als in 
Anbetracht der Fehlermöglichkeiten zu erwarten war, 
Damit erscheint die Annahme der Gleichung (4) nämlich, 


0 7000 


7500 V 2000 


—_—— 


Abb. 5. Strom als Funktion der Spannung bei konstantem Druck. j 


daß der von den Kathoden ausgehende Strom von 
Sekundärelektronen durch die Raumladung der bereits 
im Feld pendelnden Elektronen gesteuert wird, be- 
stätigt. 

Die Kurven der Abb. 5 gestatten noch eine weitere 
Auswertung. Trägt man in Abb.5 die Schar der 


Tabelle 2. Nach Gleichung (5) berechnete und gemessene Werte von I = I(U)/P, H = const 
Strom in uA, Spannung in Volt 


U e(U—U,) A) ie 
1210 0,2 0,18 4,1 
1270 0,4 0,33 7,6 
1330 0,6 0,45 10,3 
1390 0,8 0,55 12,6 
1450 1,0 0,63 . 14,6 
1570 1,4 | 0,75 17,2 
1750 2,0 0,87 20,0 


7 10-+ a MET er 
3,5 7,0 8,0 10,8 13,0 
6,5 12,9 13,0 19,8 20,0 
9,0 17,6 17,5 27,0 25,0 

11,5 21,5 21,0 33,0 33,0 
13,5 24,8 24,0 38,1 37,5 
16,5 29,2 29,0 45,0 44,0 
19,5 34,0 33,5 62,0 50,0 
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Parallelen mit U = const ein, so erhält man den 
Strom als Funktion des Druckes bei konstanter Span- 
nung. Die so erhaltenen Werte sind in Abb. 6 doppelt 
logarithmisch aufgetragen. Man erhält eine Schar von 
parallelen Geraden, aus deren Neigung man nun das 


100: 

% Se 7800 

” = 10V 

a 1700\,; 

60 

50 7500V\ 

40 
j I=I (p)/Y=const 
NS 39 = ne: 
>) 
= 

20 

7 2 u a EL 

lgpr— 
Abb. 6. Strom in Abhängigkeit vom Druck bei U = const. 


Produkt &ö, den Exponenten der Gleichung (3) ent- 
nehmen kann. Es mag zunächst überraschend erschei- 
nen, daß die Neigung der Geraden in Abb. 6 nicht von 
der angelegten Spannung U abhängig ist. Man sollte 
erwarten, daß der Kathodenausbeutefaktor «x span- 
nungsabhängig ist und somit die Geraden für verschie- 
dene Spannungen auch verschiedene Neigungen haben 


Cu672GauBz/ VZA672GauB 7 


V2A 1065 GauB IV. 


2 
plan) —— 


Abb.7. Strom in Abhängigkeit vom Druck für verschiedene Anoden 
von verschiedenen Magnetfeldern. 


sollten. Betrachtet man jedoch die wenigen bisher 
gemessenen Ausbeutefaktoren von Metallen bei Ionen- 
stoß (siehe (7) N, so sieht man, daß auch für den Fall von 
V2A in dem Bereich der hier vorliegenden Spannungen, 
das heißt 1 bis 2kV diese Ausbeutefunktion ein sehr 
flaches Maximum durchlaufen sollte. Bei der in unse- 
rem graphischen Verfahren zu erwartenden Genauig- 
keit erscheint es nicht verwunderlich, daß diese gering- 
fügigen Änderungen (max. 10%) hier nicht in Erschei- 
nung treten. 


Damit kann auch die Gleichung (3) als bestätigt 
gelten. Dieses wiederum kann als Stütze für die anfangs 
gemachten Ausführungen, insbesondere die Voraus- 
setzung 3 gelten. 


Fa 
Man kann nun die bisher ausgeführten Messun, 
und Darstellungen für verschiedene Kathodenmater 
lien und verschiedene Magnetfelder wiederholen. I 
Ergebnisse einiger solcher Versuche sind in Abb 
zusammengestellt! Für diese Darstellung wurden 
Koordinatensysteme bei gleichbleibenden Einhei 
so verschoben, daß die Geraden (lg) alle durch & 
Nullpunkt gehen. Aus dieser Darstellung lassen s 
die in Tabelle 3 dargestellten Werte der verschieden 
Exponenten entnehmen. 
Tabelle 3. Gemessene Druckexponenten I = const p& i 
5 


De 


Ni. 4] Ns Kathoae) Te ze | 
Eh mA 612 | 14 | 
II Cu 612 1,9 i 

III V2A 1065 0,76 

IV | 1350 Hi | 


4 

Es ergibt sich nun hieran? eine Möglichkeit, d 

Berechtigung der Aufspaltung des Exponenten | 

einen Kathodenfaktor und einen Feldfaktor zu prüfe 

Dies geschieht wie folgt: | 
Durch Division des Wertes Zeile II durch Zei 


ergibt sich das Verhältnis von a Kupfer zu «a V2A. | 
II «Kupfer _ | 
uva 185. ‘ 


| 
1 


Durch Bildung der übrigen Quotienten erhält ma 


IV _ all) SUBOC _1g2. N 
mt. | 
MT alu) 6(612G) 


II (VA) 5(10656) az 


Gleichung (13) gibt das Verhältnis der Ausbeutefakt 
an. Geht man mit diesem Wert 1,35 in die Gleich 
ein, so erhält man die Verhältnisse der verschiedene 
bei verschiedenen Magnetfeldern unabhängig von 
Kathodeneigenschaften. 


5(13500) 1. 5(6120) _ 
5(1065G) = 5(106560) = 
ö (1350 G) 


5620) a 


Benutzt man diese mit verschiedenen Kathodl 
ermittelten Werte, um die Steigungen für gleiche 
thoden, aber verschiedene Felder zu bestimmen, | 
ergibt sich, da die x sich dann herausheben: 


Steigung I - 1/1,36 = u — 0,75 für Steigung IT 


k 


‚0,74 gemessen 


Steigung II 0,6 = 1,9 - 0,6 = 1,13 für Steigung IV 
1,10 gemessen. (1 


Die Übereinstimmung der berechneten und de 
gemessenen Werte in Gleichung (11) ist praktisch vol 
kommen und zeigt, daß die Aufteilung des Exponente 
in einen Kathodenausbeutefaktor x und einen Felc 
faktor ö gerechtfertigt ist. Diesen Umstand kann ma 
als eine weitere Stütze für die gemachten Vorau: 
setzungen und Ableitungen ansehen. 


Esmögenoch erwähnt werden, daß die Aufnahme d 
hier gezeigten Kurven mit ziemlichen Schwierigkeite 
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knüpft ist, da die Gasentladung in einem solchen 
item gelegentlich zu kleinen Unstetigkeiten neigt. 
se Unstetigkeiten haben im allgemeinen zweierlei 
sachen. Am häufigsten werden solche Unstetig- 
ten durch plötzliche Gasausbrüche aus den relativ 
‚ßen vorhandenen Metallmassen verursacht. Da 
Meßröhre als solche nicht ausheizbar war und das 
sheizen ohnehin wenig Zweck gehabt hätte, da bei 
"Aufnahme von Eichkurven ja stets mit einer neuen 
sbeladung gerechnet werden mußte, wurde die Entla- 
ngsröhre jeweils vor den Messungen bei einem Druck 
ı etwa 10°? Torr Luft etwa eine Stunde bei Strömen 
, 200 bis 500 Microamp. eingebrannt. Durch diese 
rsichtsmaßregel kann man statistisch auftretende 
stetigkeiten weitgehend vermeiden. Im allgemeinen 
iben dann noch Unstetigkeiten übrig, die unab- 
gig von der Betriebszeit jeweils an mehr oder we- 
er genau definierten Stellen der Eichkurve auftre- 
. Da diese Unstetigkeiten dadurch beseitigt werden 
ınen, daß man das angelegte Magnetfeld leicht 
'omogen macht, scheint es sich bei diesen Unstetig- 
ten um das Auftreten von BARKHAUSEN-Schwin- 
gen zu handeln, obwohl diese nicht explizit nach- 
viesen werden konnten. Ihre Beseitigung durch 
ränderung der Form der Polschuhe macht im allge- 
inen keine Schwierigkeiten. 

‚Unter Beachtung der eben geschilderten Vorsichts- 
‚Bregeln sind die Ergebnisse reproduzierbar. 


Zusammenfassung 


Zur Aufklärung des Mechanismus an der Kathode 
wurde das Verhalten von Gasentladungsröhren nach 
PEnnınG bei verschwindenden Sekundäreffekten im 
Gasraum untersucht. Es zeigt sich, daß man die Ent- 
ladung durch einige, einfache Gesetzmäßigkeiten be- 
friedigend beschreiben kann. Das Material der Ka- 
thode hat nach dieser Untersuchung einen wesentlichen 
Einfluß auf die Charakteristik eines nach diesen System 
gebauten Vakuummeters. 

Ich danke Herrn Dr. Mirger, Köln, und Herrn 
URDAHL, Oslo, für fruchtbare Diskussionen, sowie 
Frau M. BRINKMANN für große Sorgfalt bei den 
Messungen zu Abb. 5. 
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Pumpenkombination für Hochvakuumanlagen 
Von W. Hinten und K-G. GÜNTHER 
Mit 12 Textabbildungen 
(Eingegangen am 10. Juni 1956) 


1. Einleitung 


In dem Maße, wie die Vakuumtechnik zunehmend 
ıgang findet in industrielle Prozesse wie Vakuum- 
ımelzen, Glühbehandlung oder sonstige Entgasungs- 
rgänge, wachsen auch die Anforderungen an die 
istungsfähigkeit der hierzu notwendigen Vakuum- 
mpen. Ein besonderes Problem dabei ist es, für 
erforderlichen großen Diffusionspumpen geeignete 
rpumpen zu finden, die in der Lage sind, das not- 
ndige Vorvakuum auch bei voller Auslastung der 
ffusionspumpen aufrecht zu erhalten. Verwendet 
ın. zu diesem Zweck lediglich die bisher üblichen 
ierenden Ölpumpen, so führt dies zu einer äußerst 
wirtschaftlichen Anordnung, da unverhältnismäßig 
ße Typen benutzt werden müssen. Man ist daher 
ıon seit längerer Zeit bemüht, zwischen Diffusions- 
d rotierender Pumpe ein weiteres Aggregat einzu- 
1alten, welches gerade im Feinvakuumgebiet, d.h. 
. Drucken um 101 Torr, besonders wirtschaftlich 
yeitet. Die ersten hierzu entwickelten Typen waren 
: sogenannten Booster, das sind Öldampfpumpen 
t erhöhtem Vorvakuumdruck infolge vergrößerter 
izleistung [1]. Einen weiteren Schritt stellten die 


-Dampfstrahl-Sauger dar, die mit Treibstrahlen 


trem hoher Geschwindigkeit und relativ hoher 
‚mpfdichte arbeiten. Mit ein- oder zweistufigen An- 
Inungen sind Vorvakuumdrucke von einigen Torr 
| gleichzeitiger Sauggeschwindigkeitsspitze im Druck- 
reich um 0,1 Torr möglich [2]. In jüngster Zeit ist 


das bereits seit langem bekannte Rootsprinzip wieder 
aufgegriffen worden, welches gleichfalls in dem hier 
interessierenden Druckbereich große Sauggeschwin- 
digkeiten erreicht und ein Kompressionsverhältnis 
bis zu einem Wert von etwa 10 gestattet. 


2. Anwendung der Quecksilber-Dampfstrahlpumpe 

Eine ähnliche Charakteristik wie die oben genann- 
ten Pumpentypen weisen auch die Quecksilber-Dampf- 
strahl-Sauger auf, die in den letzten Jahren durch das 
Aufkommen der Öldiffusions- und Dampfstrahlpum- 
pen weitgehend verdrängt worden sind. Gerade im 
Gebiet der Feinvakuumdrucke ist jedoch ihr Haupt- 
nachteil, nämlich der relativ hohe Quecksilberdampf- 
druck, ohne Bedeutung. Andererseits zeichnen sie sich 
durch ihre hohe Betriebssicherheit aus und lassen 
wegen der chemisch beständigen Betriebsflüssigkeit 
Vorvakuumdrucke bis zu 40, d.h. Kompressionsver- 
hältnisse von einigen 10? zu. Es ist daher naheliegend, 
gerade diese Pumpen zwischen Hochvakuumpumpe 
und rotierender Vorpumpe anzuordnen und so einer- 
seits eine wesentlich kleinere Ausführung der letzteren 
zu ermöglichen, wie auch eine hohe Betriebssicherheit 
der gesamten Kombination beim Absaugen konden- 
sierbarer oder öllöslicher Dämpfe zu gewährleisten. 

Nun ist es bekannt, daß die Saugleistung von Queck- 
silberdampfpumpen bei Zufuhr geringer Fett- oder 
Ölmengen wesentlich herabgesetzt und sogar völlig 
zum Erliegen gebracht werden kann [3]. Bei Betrieb 


ı 


W. Häntein und K.-G. GÜNTHER: Pumpenkombination für Hochvakuumanlagen 


Zeitschrift 
angewandte Ph 


dieser Pumpe am Vorvakuumstutzen einer Öldampf- 
pumpe ist aber stets mit dem Eindringen von Öl- 
dämpfen zu rechnen, so daß ein zuverlässiges Arbeiten 
nur dann möglich ist, wenn 
es gelingt, diese Dämpfe 
weitgehend vom Queck- 
silberdampfsauger fernzu- 
halten. Um dies zu. errei- 
chen, wurde eine thermische 
Zersetzungsfalle benützt, 
wie sie in ähnlicher Weise 
von BUurcH [4] zur Ver- 
hinderung der Ölrück- 
strömung angegeben wor- 
den ist. 

Diese Anordnung spal- 
tet den einströmenden Öl- 
dampf in nichtkondensier- 
bare Gase auf, die ihrer- 
seits ohne Schwierigkeiten 
von der Quecksilberdampf- 
pumpe abgesaugt werden können. Wird nun ein sol- 
ches Element zwischen Öldiffusions- und Quecksilber- 
dampfstrahlpumpe. eingebaut [5], so arbeitet die Pum- 
penkombination dann befriedigend, wenn der noch 
anfallende Restbetrag der nicht zersetzten Öldämpfe 


Abb. 1. Kühlfinger zum Auffangen 
von Öldämpfen. 


Abb. 2. Anordnung zur Messung des Ölausstoßes, 


unterhalb der für die Quecksilberpumpe kritischen 
Grenze liegt. Um eine solche Anordnung beurteilen 
zu können, wurde die pro Zeiteinheit anfallende Öl- 
dampfmenge, die Ölempfindlichkeit der Quecksilber- 
pumpe und der Wirkungsgrad der thermischen Zer- 
‚setzungsfalle eingehend untersucht. 


beiNormailbefrieb 


bei Überlastung 
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Abb. 3. Ölausstoß einer Öldiffusionspumpe. 


3. Ölausstoß einer Öldiffusionspumpe 
Zur Bestimmung der am Vorvakuumstutzen einer 
Öldiffusionspumpe anfallenden Öldampfmenge diente 
ein Kupferfinger, der — vermöge einer Glaseinschmel- 
zung wärmeisoliert gehaltert — von außen in die Vor- 
vakuumleitung hineinragte. Durch Eintauchen des 
freien Endes in ein Gefäß mit flüssiger Luft konnte der 


Finger so tief gekühlt werden, daß eine quantit t 
Kondensation des in die Vorvakuumleitung eindr 
genden Öldampfes zu erwarten war (Abb. 1.). 
Der Meßvorgang erfolgte derart, daß nach A 
kühlen des Fingers dem Ansaugstutzen der Pum 
über ein Nadelventil ein definierter Luftstrom z 
führt wurde (Abb. 2). | 
Nach Schließen des Ventiles wurde der Kupferdl 
erwärmt und die kondensierte Ölmenge in eine Kay 
lare abgetropft oder — bei geringen Kondensatme 
— mit Filterpapier abgewischt und ausgewogen. 
Abb. 3 sind die Ergebnisse dargestellt, wie sie an ein 
Öldiffusionspumpe mit einer ohvakuuma dr Fi 


1500 l/sec bei Betrieb mit Hochvakuumöl F der 
Leybold erhalten wurden. 

Wie zu erwarten, ist die pro Zeiteinheit ausgı 
stoßene Ölmenge m dem die Pumpe durchsetzende 
Luftstrom, d.h. der Saugleistung Q proportional. | 


m=(0:-0. | 


Der Proportionalitätsfaktor C vergrößert sich jedoed 
sprungweise von einem Wert CO, auf einen Wert 
wenn die Öldiffusionspumpe wegen Überlastung ode 
wegen Überschreitens des zulässigen Vorvakuum 
druckes p, zusammenbricht. (Hochvakuumdrudl 
?P, = Vorvakuumdruck p,.) In diesem Falle wird de 
aus den Düsen austretende Dampfstrom durch‘ deı 
äußeren Druck von der gekühlten Pumpenwand 
abgedrängt und mit dem Luftstrom zur Vorvakuun 
seite transportiert. Gleichzeitig beobachtet man ei 
Nebelbildung innerhalb des Pumpengehäuses, die vor 
feinsten im Luftstrom auskondensierenden Öltröpf 
chen herrührt [6]. Aus Abb. 3 entnimmt man für 
an der untersuchten Pumpe gemessenen Konstanten q 


= 24210,%e//Forriees 
6 = 2,5.210282/ Tore = 


t 
Pa der Annahme eines Molekular-Gewichtes vor 
— 350 für das Pumpenöl bedeutet dies einer 
on von etwa 0,013 (p, < »,), bzw. 1,3 Vol. % 
(p, = p,) Öldampf im Luftstrom. 
Bei Verwendung von Clophen als Treibmitt 
wurde (gemessen an einer Pumpe kleinerer Saugge. 
schwindigkeit) ein völlig analoges Verhalten gefunden 


| 


4. Öl-Empfindlichkeit der Quecksilberdump 
Die Untersuchung der Ölempfindlichkeit erfolgte 
an einer dreistufigen Quecksilberdampfstrahlpumpe 
mit einer Sauggeschwindigkeit von 45 1/sec bei etwa 
0,1 Torr. Zunächst wurde die Saugleistungskurve deı 
frisch gereinigten Pumpe aufgenommen. Unter Zu. 
hilfenahme einer geeigneten Einfüllvorrichtung wur: 
den sodann definierten Mengen entgasten Hochvaku. 
umöles und in einer zweiten Versuchsreihe entspre. 
chende Mengen Clophen in flüssigem Zustand in der 
Ansaugstutzen der Pumpe eingebracht und sofort an. 
schließend sowie in gewissen Zeitabständen erneute 
Saugleistungsmessungen vorgenommen. 

Abb. 4 gibt den anfänglichen Verlauf der Sauglei- 
stung im Vergleich mit den nach der Verschmutzung 
der Pumpe gemessenen Werten wieder. 

Der Einfluß der eingebrachten Ölmengen mach! 
sich besonders stark im Gebiet kleiner Drucke bemerk. 
bar, wo die Saugleistung nahezu auf 0 abgefallen ist 
In dem vorgesehenen Arbeitsgebiet der Pumpe um 
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)1 Torr ist die Ölempfindlichkeit noch durchaus 
jürbar, aber weit weniger stark ausgeprägt. 

In Abb.5 ist das Verhältnis der Saugleistung 
IQ, = f(m) in Abhängigkeit von der zugeführten Öl- 
enge m aufgetragen, bezogen auf den mittleren Ar- 


mit Öl 
verschmutzt 


‚gereinigt 


0° 70° 70° 
P—e 
Abb. 4. Saugleistung der Quecksilberpumpe vor 
und nach Verunreinigung mit Öl. 


Torr 9° 


sitsdruck 9, = 0,1 Torr. Man erkennt, daß kleinste 
[engen von z. B. nur 0,1 g HV-Öl die Saugleistung be- 
its auf etwa 20%, des ursprünglichen Wertes drücken. 
Jas gleiche gilt — wenn auch in geringerem Maße — 
ir eine Verunreinigung mit Clophen. Dieses Verhalten 


Ansaugdruck 0,7Torr 


13 


rear | 


0 0 02 03 04 
Olmengem —— 

Abb. 5. Abnahme Q/Q, der Saugleistung Q nach Zufuhr der Ölmenge m 

(p = 0,1 Torr). Kurve (1): für HV-Öl, Kurve (2): für Clophen, y 
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t dadurch zu erklären, daß einmal ein auf der Queck- 
Iberoberfläche ausgebreiteter Ölfilm kleineren Dampf- 
ruckes die Verdampfung des Quecksilbers behindert 
nd zum zweiten durch Benetzung der gekühlten Ge- 
äusewand den Wärmeübergang und damit die Kon- 
ensation des verdampften Quecksilbers erschwert. 


| os 
Sieg 
| 
/ Ansaugdruck:0,1Vorr, eingeführte Olmengeg2g 
Er PTR 
0 2 4 6 8 h%0 
I—- 


Abb. 6. Wiederanstieg Q/Q, = /(t) der durch Ölzufuhr reduzierten 
Saugleistung Q (m, = 0,2g; p = 0,1 Torr). Kurve (I): 
für HV-Öl, Kurve (2): für Clophen. 

Der letztgenannte Effekt ließ sich z.B. daran 
rkennen, daß nach Ölzufuhr am Vorvakuumstutzen 
in heftiger Quecksilberauswurf einsetzte, so daß ein 
reiterer Rücklaufkühler angebracht werden mußte. 

In Abb. 6 ist der zeitliche Verlauf des Quotienten 
/Q, aufgetragen, bezogen auf einen Druck 9, = 
‚l Torr und eine zur Zeit t = 0 zugeführte Ölmenge 
= 022: 

Offensichtlich findet eine langsame Selbstreini- 
ung der Pumpe statt, die — vermutlich durch Zer- 


setzung des Öles und Abpumpen der gasförmigen 
Zersetzungsprodukte verursacht — nach einigen 
Stunden die Leistungsfähigkeit der Pumpe wieder auf 
die anfängliche Höhe gelangen läßt. 


5. Wirksamkeit der thermischen Zersetzungsfalle 

Zum Aufspalten der Öldämpfe wurde ein Heiz- 
element benutzt, welches aus einem mit Canthal- 
Draht bewickelten Keramikrohr bestand, an dem der 
aus der Diffusionspumpe ausströmende Gasstrom 
vorbeigeführt werden konnte (Abb. 7). 


Abb. 7. Glühkörper zum Aufspalten von Öldämpfen. 


Dieses Element wurde in die Anordnung der Abb. 2 
und zwar zwischen Kupferfinger und Öldiffusions- 
pumpe eingebaut. Um die Wirksamkeit dieser ther- 
mischen Zersetzungsfalle zu überprüfen, wurden dem 
Ansaugstutzen der Öldiffusionspumpe definierte Luft- 
mengen zugeführt und die nunmehr an dem gekühlten 
Kupferfinger kondensierten Ölmengen ausgemessen 
und mit denjenigen verglichen, wie sie ohne Einbau 
des Heizelementes sowie bei abgeschalteter Heizung 
auftreten. Diese Messungen erfolgten bei verschie- 
denen Temperaturen des Glühkörpers, die nach 


20° 


as 
70° De | 
3 
70 
0 500 7000 °C 7500 
T— 
Abb, 8. Wirksamkeit der Zersetzungsfalle. 


Kurve (I): für HV-Öl, 
Kurve (2): für Clophen. 


Wahl der zugeführten Heizleistung eingestellt und 
pyrometrisch oder mit einem Thermoelement ermittelt 
werden konnten. Als Treibmittel der Öldiffusions- 
pumpe kam dabei sowohl handelsübliches Hochva- 
kuumöl (Leybold-Öl F) wie auch Clophen (Treib- 
mittel L 50) zur Anwendung. Die Ergebnisse dieser 
Messungen sind in Abb. 8 dargestellt. 

Als Bezugstemperatur ist darin diejenige des 
Heizdrahtes, d.h. die höchste Temperatur am Glüh- 
körper verwendet worden. Überraschenderweise ist 
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die Zersetzungsfalle nicht bei der höchsten der hier 
angewendeten Temperaturen am wirksamsten, son- 
dern bei Heizdrahttemperaturen um 500° C. In die- 
sem Falle wird für Hochvakuumöl die noch austre- 
tende Ölmenge auf weniger als 1%, reduziert. Bei dem 
thermisch beständigeren Clophen hegen die Verhältnisse 
etwas ungünstiger, jedoch wird auch hier ein Auf- 


Vorzumpe Ng-Pumpe Ölpumpe 


Abb.9. Pumpenkombination für Hochvakuumanlagen. 


spalten des Dampfes bis auf etwa 3%, der primär an- 
fallenden Menge erreicht. Der Caad für das Auf- 
treten des Minimums ist vermutlich dadurch gegeben, 
daß mit steigender Temperatur eine Kondensation 
der auf das Heizelement auftreffenden Öldampf-Mole- 
küle unterbleibt und in eine Reflexion mit abnehmen- 
dem Betrag des thermischen Akkommodations-Koeffi- 
zienten übergeht. 


03 


g/sec 10° 


0 
im,/dt — 


Abb. 10. Selbstreinigung einer Hg-Pumpe in Abhängigkeit 
vom Ölverschmutzungssrad (HV-Öl). 


6. Arbeitsweise der Pumpenkombination 

Wird eine Kombination bestehend aus Öldiffusions- 
pumpe und Quecksilberdampfstrahlpumpe mit einge- 
bauter thermischer Zersetzungsfalle betrieben (Abb. 9), 
so lassen sich über deren Arbeitsweise aufgrund der 
oben beschriebenen Meßergebnisse folgende Aussagen 
machen: Aus der Öldiffusionspumpe tritt ständig eine 
gewisse Ölmenge pro Zeiteinheit dm,/dt= C-Q in die 
Quecksilberpumpe ein. Gleichzeitig wird im Zuge der 
Selbstreinigung eine Ölmenge dm,jdi —= f(m) ständig 
aus der Quecksilberpumpe entfernt. 

Aus den Abbildungen 5 und 6 gewinnt man nun 
für die hier untersuchte Pumpe den in Abb. 10 dar- 
gestellten Verlauf für f{m). Da diese Funktion mit m 
monoton zunimmt, wird sich im Dauerbetrieb ein 
Zustand einstellen, in dem beide Anteile einander 
gleich sind: 

dm, _ dm, 

EI RITT 
Beispielsweise kann die hier untersuchte Öldiffusions- 
pumpe (S — 1500 l/see) in ihrem Hauptarbeitsbereich 


eine maximale Luftmenge von 2 Torr l/see förd: 
Mit der in Abschn. 3 angegebenen Konstanten (' fo 
daher für den Normalbetrieb: 


dm, 
(@)s 


Wird jedoch die Pumpe beispielsweise durch Zufuh 
einer Luftmenge von 3 Torr l/sec überlastet, so mul 


52510-Sp geek 


Abb. 11. Kombination von Öl- und Hg-Dampfpumpe. 


zur Berechnung der ausgestoßenen Ölmenge C', durch 
C, ersetzt werden und es folgt 


=) = 
dt }, 


Werden keinerlei Maßnahmen zum Fernhalten 
dieser Öldämpfe getroffen, so stellt sich zufolge 
Abb. 10 in der Quecksilberpumpe eine Ölmenge von 
etwa m, = 0,03 bzw. m, = 0,3 g ein. 


D 
0? 
—/p 


(1) Öl-Diffusionspumpe 1500\/sec (3) Hg-Dampfstrahlgumpe%5\/sec 
(2) rotierende Pumpe 50w/h (%)rotierende Pumpe zwifh, 
Abb. 12, 


7,5.10* g/sec. 


u en 
Torr 20* 


Saugleistungen verschiedener Vakuumpumpen. 


Dies bewirkt laut Abb. 5 einen Saugleistungsabfall 


ip IN 22.605 
(a, (0) = 


d.h. nach mehrfacher Überlastung der Öldiffusions- 
pumpe ist die Quecksilberdampfstrahlpumpe prak- 
tisch außer Betrieb gesetzt. Wird dagegen das oben 
beschriebene Heizelement eingebaut und bei der 
optimalen Temperatur von etwa 500° C betrieben, so 
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st entsprechend 


Se Q 
(%). Zr (). nz 


Auch bei häufiger Überlastung erzielt also die 
scksilberpumpe eine maximale Saugleistung, die 
h der Hälfte ihres Sollwertes entspricht, d.h. von 
hr als 2 Torr l/sec bei 101 Torr. 

Damit ist der notwendige Vorvakuumdruck und 
leich die volle Sauggeschwindigkeit der Öldiffu- 
ıspumpe im gesamten Arbeitsbereich gesichert. 
In Übereinstimmung mit diesen Überlegungen 
rde eine Kombination bestehend aus Öldiffusions- 
npe (1500 l/sec, Hochvakuum-Öl F) Quecksilber- 
npfstrahlpumpe (45 l/sec) und einstufiger, rotie- 
der Vorpumpe (5 m?/h) mehrere Monate lang, bei 
ler Belastung betrieben (Abb. 11). 

Sowohl beim Absaugen von Luft, als auch von 
ıem Wasserdampf zeigte sich selbst bei häufiger 
erlastung der Öldiffusionspumpe ein einwandfreies 
'riebsverhalten der Kombination. Wurde dagegen 
thermische Zersetzungsfalle außer Betrieb gesetzt, 
war innerhalb kurzer Zeit die Quecksilberpumpe 
ht mehr in der Lage, den notwendigen Vorvakuum- 
ick aufrecht zu erhalten. 

Aus Abb. 12 entnimmt man, daß diese Pumpen- 
nbination unterhalb 1 Torr eine Saugleistungskurve 
itzt, die nicht nur gleichwertig, sondern sogar 
ıstiger liegt, als diejenige, wie man sie durch Ver- 
nden einer großen rotierenden Vorpumpe mit 
er Sauggeschwindigkeit von 50 m?/h erhalten 
rde. Da außerdem der Vorvakuumdruck der 
ecksilberpumpe bei 20 Torr liegt, ist es nach Ein- 
ı eines kleinen Vorvakuumbehälters möglich, im 
malen Betrieb die rotierende Vorpumpe völlig still 
legen. 


Zusammenfassung 

Bei größeren Vakuumanlagen wird mit der For- 
derung nach großen Diffusionspumpen auch diejenige 
nach entsprechenden Vorpumpen gestellt. Durch 
Zwischenschalten einer Quecksilberdampfstrahlpumpe 
ist es möglich, eine wirtschaftliche arbeitende Pumpen- 
kombination mit besonders günstiger Saugleistungs- 
kurve zu erhalten. Die für die Quecksilberpumpe 
schädlichen Öldämpfe werden durch Einbau einer 
thermischen Zersetzungsfalle abgefangen und in 
nichtkondensierbare Gase aufgespalten. Nach Unter- 
suchung der anfallenden Öldampfmengen, der Ölemp- 
findlichkeit der Quecksilberdampfstrahlpumpe sowie 
der Wirksamkeit der vorgesehenen Zersetzungsfalle ist 
es möglich, über das Betriebsverhalten der genannten 
Kombination eindeutige Aussagen zu machen. Eine 
aufgrund dieser Überlegungen gewählte Anordnung 
wurde mehrere Monate lang erprobt und bezüglich 
Saugleistung und Betriebssicherheit als vollauf zu- 
friedenstellend befunden. 


Für die Möglichkeit zur Durchführung dieser 
Arbeit möchten wir an dieser Stelle Herrn Dir. Dr. 
A. SIEMENS unseren aufrichtigen Dank aussprechen. 
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Berichte 


Aus der Entwicklung des Meßkondensators 
Von Gustav ZICKNER 
Mit 12 Textabbildungen 
(Eingegangen am 9. Mai 1956) 


Eines der wichtigsten Geräte der Nachrichten- 
hnik ist der Kondensator, an dessen Eigenschaften 
ts wachsende Anforderungen gestellt werden. Das 
; a fortiori für die Meß- und Normalkondensatoren 
- einschlägigen Industrie, mit deren Hilfe die Fabri- 
ion gesteuert wird. Etwa seit der Jahrhundert- 
nde erwuchs daher der Physikalisch-Technischen 
ichsanstalt! in Berlin die Aufgabe, derartige Ge- 
e mit einer hinreichend hohen Genauigkeit amt- 
ı zu prüfen. Sie wurden mit der steigenden Ak- 
‚lität nachrichtentechnischer Messungen in ständig 
chsender Zahl und mit wachsenden Ansprüchen an 
nauigkeit und an Vielseitigkeit der Fragestellung der 
ichsanstalt zur Prüfung eingereicht. 

Diese Tatsache erforderte die Entwicklung von 
tseigenen Normalien mit entsprechend erhöhter 
nauigkeit. 


1 Jetzt P.T. Bundesanstalt, Braunschweig und Berlin. 


GiEBE hatte bereits vor dem ersten Weltkrieg eine 
Reihe von Normalkondensatoren größeren Kapazi- 
tätsbetrages gebaut. Der erste war ein Zylinderkon- 
densator von 10 nF [1]. Die beiden Röhrensysteme 
waren einseitig mit dem Gehäuse verbunden. Der Kon- 
densator hatte daher nur eine Betriebskapazität, deren 
Wert dem Nennwert entsprach. Der radiale Abstand 
der Messingröhren betrug 1 mm. Die nächsten Formen 
waren Plattenkondensatoren gleicher Kapazität, eben- 
falls aus Messing, mit einem Plattenabstand von 2 mm. 
Die Trägerstangen der beiden einander durchdringen- 
den Systeme waren in starken Ringen aus Rotguß ver- 
schraubt, von denen je 2, oben und unten, durch Bern- 
steinzylinder voneinander isoliert waren. Eines der 
Systeme war wieder mit dem Gehäuse verbunden. Die 
Isolation war so vorzüglich, daß ein angeschlossenes 
Goldblatt-Elektroskop bei trockener Luft etwa eine 
Woche lang mit gespreizten Blättchen auf dem gela- 
denen Kondensator stehen blieb. In gleicher Weise 
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wurde eine Reihe weiterer Kondensatoren verschie- 
denen Kapazitätswertes aufgebaut, z. T. mit Imm 
Plattenabstand. Für die Platten der räumlich größeren 
Stücke erhöhten Kapazitätswertes wurde das Leicht- 
metall Magnalium verwendet, d.h. Al mit Mg-Zusatz, 
um das Gewicht des Apparates herabzusetzen. So ent- 
standen 2 Sätze von je 10, 10, 30, 50 nF mit der Summe 
von je 100 nF = 0,1 «F. Diese Sätze wurden später auf 
je einen fahrbaren Untersatz montiert und mit einer 
gemeinsamen Schaltvorrichtung versehen, mit deren 
Hilfe die Kondensatoren durch Stöpsel einzeln ein- 
schaltbar waren, so daß es möglich wurde, den Kapa- 
zitätsbereich zwischen 10 und 100 nF in Stufen von je 
10 nF zu überbrücken. Die Anschlußvorrichtung ge- 


Abb.1. Satz von Normal-Luftkondensatoren 0,01 + 0,02 + 0,03 4 0,04 uF 
(Z = 0,1 «F) mit Schaltv. orrichtung, fahrbar montiert. 


stattete den Anschluß kleinerer Kapazitätsnormale, so 
daß auch beliebige Zwischenwerte mit hoher Genauig- 
keit hergestellt werden konnten [2]. Abb. 1 zeigt einen 
solchen Kapazitätssatz. Diese Kondensatoren dienten 
nicht nur zur Aufrechterhaltung der Kapazitätseinheit, 
sondern lieferten außerdem den erforderlichen Kapazi- 
tätsbetrag für die Darstellung der absoluten Wider- 
standseinheit. 

Einen Schritt weiter gingen 1912 SCHERING und 
SCHMIDT [3]. Sie schufen einen Satz von Normal-Luft- 
kondensatoren, der um eine Zehnerpotenz kleinere Ka- 
pazitätswerte erreichte. Er bestand aus Stücken zu 
1000, 1000, 2000 und 5000 pF und einem Drehkonden- 
sator von der Maximalkapazität 2000 pF. Die Kon- 
struktion der Systeme war die gleiche wie bei GIEBE, 
auch bei dem Drehkondensator war ein System mit 
dem Gehäuse verbunden, und zwar der Rotor. Der 
Plattenabstand betrug 2 mm, die Isolation bestand bei 
einem ersten, aus Messing gefertigten Modell aus Bern- 
stein, bei einem zweiten aus Quarzgut. Dieses Modell 
war aus Al gebaut. Die oberste Platte jedes Gliedes 
der Festkondensatoren war mit einer Justiervorrich- 
tung (Drehflügel) versehen. Die Kondensatoren wurden 
durch Aufeinandersetzen parallel geschaltet. Jedes 


Glied besaß einen federnden Kontaktstift mit Plati) 
spitze in der Mitte des Bodens und ein Kont 
plättchen aus Platin in der Mitte des Deckels, bei 
isoliert und mit demselben System verbunden, währer 
das andere am Gehäuse lag. Der Aufbau stand aufein: 
Untersatz, der die Anschlußklemmen trug. Die Spit 
des Turmes bildete der Drehkondensator, dessen Gröl 
hinreichte, um die Einzelstufen zu überbrücken, so 
jeder Kapazitätsbetrag zwischen etwa 150 pF (Anfan 
kapazität des Drehkondensators) und etwa 11200 
mit beliebiger Annäherung einstellbar war. 


GIEBE tat einen weiteren Schritt zur näch 
kleineren Dekade, und zwar mit Hilfe einer neue 
Druckringkonstruktion [2]. 


Zwei Metallplatten, ca. 5mm stark, liegen, durd 
kleine Quarzglaszylinder gegeneinander und gegen de 
Kondensatorboden isoliert, über diesem Gberen 
darüber liegt, ebenfalls auf Quarzglasisolatoren, ei 
Druckring, der durch Löcher in den Metallplatten hi 
durch mit dem Kondensatorboden verbolzt ist. So ge 
winnt man in diesen eine feste Grundlage für den A 
bau der Plattensysteme, die auf je 3 Stützen aufgeba 
sind und einander durchdringen. Somit ist das ober 
Ringsystem der alten GreBeschen Bauform überflüssi 
geworden. Während die Normal-Luftkondensatore 
des NBS! quadratische Platten besitzen, die an de 
Ecken gehaltert sind, wobei die beiden Systeme ein 
Versetzung um 45° gegeneinander aufweisen und dahe 
alle Stützen außerhalb des wirksamen Feldes liegen 
ist hier bewußt von dieser Lösung Abstand genommei 
worden. Die Stützstangen greifen vielmehr die Platte 
in einer Mittelpunktsentfernung an, die etwas meh 
als den halben Radius beträgt und daher das natüı 
liche Arbeiten der Platten infolge innerer Spannunge 
weitgehend einschränkt. 

Das Abgleichen geschieht grob mit der Plattenzah 
fein mit dem ScHErin@schen Drehflügel, der in di 
oberste Platte eingebaut ist. Die Verluste sind prak 
tisch — 0, da Quarzglas nur verschwindend geringe Veı 
luste aufweist und überdies nur in äußerst kleiner Meng 
vorhanden ist. Beide Systeme sind vom Gehäuse isolier 
und zu je 2 Anschlußbuchsen im Boden und im Decke 
des Kondensators geführt; diese befinden sich nahe der 
Rande und ragen nicht über die äußere Oberfläch 
hinaus. Die Kondensatoren werden wie bei SCHERIN 
und SCHMIDT, durch Aufeinandersetzen parallel ge 
schaltet, wobei die Buchsen durch doppelseitig 
Bananenstecker verbunden werden. Letztere veı 
schwinden restlos im Metall und liefern deshalb keine 
Beitrag zur Gesamtkapazität, die daher innerhalb de 
Meßgenauigkeit gleich der Summe der Einzelkapa 
zitäten ist. 

Durch Metallmuttern über den Anschlußbuchse: 
kann jedes der beiden Systeme mit dem Gehäuse veı 
bunden werden. Man hat es also in der Hand, naec 
Belieben entweder mit der Teilkapazität k,, oder mi 
einer der Betriebskapazitäten Ak + kj, oder ki + k 
zu arbeiten. ‘Die letztere wurde meist bevorzugt. Ir 
dessen erscheint es zweifelhaft, ob es ratsam ist, z.E 
dem Benutzer in der technischen Praxis die Möglich 
keit zu geben, an dem Kondensator zu schrauben; eı 
fahrungsgemäß leidet die Konstanz darunter. Deshal 
wird jetzt eins der Systeme unlösbar mit dem Gehäus 
verbunden, wodurch sich der Aufbau nicht unerhelk 


1 National Bureau of Standards, Washington USA. 
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ı vereinfacht. Für spezielle Zwecke ist noch eine 
tere Bauform vorhanden, deren Teilkapazität k,, 
“den Nennwert abgeglichen ist. Hier sind beide 
teme ständig vom Gehäuse isoliert. 
Der Anschluß geschieht, wie bei SCHERING und 
IMIDT, mit Hilfe eines Untersatzes. Die beiden zylin- 
schen Leiter des Untersatzes werden nach einem 
'schlag des Verf. durch eine Trennwand einzeln ab- 
chirmt; dadurch wird ihre Teilkapazität k,, gegen- 
ander = 0 gemacht. Das ist von Nutzen bei Mes- 
igen mit der Teilkapazität k,.. 
Von dieser Bauform existiert eine kleinere Type mit 
mm und Kapazitätswerten von 100 bis 1000 pF 
| eine größere mit 225 mm & und Werten von 1000 
10000 pF. Als Stufen wurden, nach einigen ab- 
chenden Versuchen, die Werte 1, 2, 3, 4 gewählt, 
; denen man alle Stufen bis 10 zusammensetzen kann. 
; Stufe 5 wurde später hinzugenommen, weil sich 
se Größe häufig als vorteilhaft erwies. Eine Gruppe 
ı Kapazitäten kleiner Beträge von 10 bis 100 pF, 
gleicher Stufung, wurde später angeschlossen; sie 
gebaut wie die Druckringkonstruktion allein, wobei 
r statt der Platten Ringe oder Ringsegmente ver- 
ıdet sind. Das kleinste Glied, 10 pF, ist konstruiert 
. der Untersatz, jedoch ohne die Trennwand. 
Eine andere Konstruktion kleiner Kapazitäten be- 
ht aus einem Normalkondensatorgehäuse, durch 
sen zylindrische Wand 4 kleine Zylinderkonden- 
oren mit Steckvorrichtung eingeführt werden kön- 
; (Abb. 2). Im Innern befindet sich nur die Schalt- 
richtung von rd. 5pF Kapazität. Die einzelnen Pa- 
nen sind durch einen Pfropfen aus Trolitul isoliert, 
gleichzeitig als Halterung für das innere System 
nt, und deshalb nicht völlig verlustfrei. Sie haben 
rte von 5, 10, 10 und 20 pF und werden durch den 


on erwähnten Rinskondensator von 50 pF zu 100 pF. 


anzt. 

In der anderen Richtung schließen sich die Konden- 
oren des bereits behandelten Wagens an, die jedoch 
‘t auch nach der Leiter 1 2 3:4 gestuft sind. Diese 
ßen Stücke werden mit Trockengefäßen ausgerüstet 
z.B. mit Silikagel (Blaugel) beschickt werden kön- 
. In diesem Falle müssen die Durchführungen der 
ierten Systeme durch den Mantel mit Hilfe von 
ttern aus Trolitul geschlossen werden. Diese Mut- 
ı verursachen bei der Größe der Kapazitätsbeträge 
nen merklichen Verlustwinkel und haben überdies 
ı Vorzug, als Staubschutz zu wirken. 


Parallel mit der Konstruktion fester Kondensa- 
en lief die der zugehörigen Drehkondensatoren. 
ernommen wurde die Druckringkonstruktion; der 
tor steht also auf einen, der Rotor auf der anderen 
beiden isolierten Grundplatten. Auf der letzteren 
auf 3 Stützen, die Lagerplatte für das obere Lager 
ntiert. Kugellager sind, da für Schnelläufer kon- 
uiert, in der Regel nicht erforderlich, haben aber den 
rzug völliger Spielfreiheit; sie müssen gegebenen- 
s durch eine Kontaktfeder überbrückt werden. 
ernommen wurde ferner die Anschlußvorrichtung, 
hier naturgemäß auf den Kondensatorboden be- 
ränkt ist. Weiter wurde von der ScHERINGschen 
nstruktion die innenliegende, auf der Achse be- 
tigte, drehbare Skala übernommen, die mit Hilfe 
es Nonius durch ein Fenster im Deckel des Konden- 
ors abgelesen wird. Heraus ragt allein der Dreh- 
pf des Übersetzungsgetriebes, eines Cu-Rädchens, 


2.f. angew, Physik. Bd. 8. 


mit dem die Skalenscheibe im Verhältnis von etwa 
1:12 gedreht wird. Er besitzt 3 radiale Bohrungen 
zur Einführung eines Einstellstabes. 

Die Form der Drehplatten ist halbkreisförmig; die 
Kapazität (' ist daher eine lineare Funktion des Ein- 
stellwinkels 9. Die Nennwertsgleichung hat die Form 


0=0,+29, (1) 


die Nennwertskurve ist also eine Gerade. Zu beachten 
ist, daß sie im allgemeinen nicht durch den Nullpunkt 
geht. C nimmt für = 0 den Wert CO, an; er kann als 
analytische Anfangskapazität bezeichnet werden. Sie 
ist keine physikalische Realität, sondern nur eine 
Rechengröße. Die Größe « = dC/do ist die Kapazitäts- 
änderung pro Bogengrad und wird als Steigungsfaktor 
bezeichnet. Die Kapazität folgt aber der Gleichung (1) 
meistens nicht exakt, was sich aus geringen mecha- 
nischen Unvollkommenheiten des Kondensators er- 


Abb. 2. 


Zyjinder-Steckkondensator kleiner Kapazität 
(5+5-+10-+10-+20 pF). 


klärt. C, wird exakt dargestellt durch die Meßwert- 


gleichung 
0,=0,+8p +40, (2) 


wobei AC selbst eine Funktion der Einstellung ist. Der 
Gleichung für C', entspricht die Meßwertkurve, die ex- 
perimentell ermittelt wird (Eichkurve). Die Differenz 
zwischen beiden, 


AC = fo) (3) 


ist die Fehlerkurve; sie zeigt die Abweichung der 
Eichkurve von der Linearität und ist bei geschickter 
Wahl von C,, und « längs des größten Teiles der Kurve 
nicht stark von Null verschieden, nimmt aber an 
beiden Skalenenden wegen der dort krummlinigen 
Felder größere Werte an. 

Somit wird die wirkliche Anfangskapazität 


6, >= C, =F AC, (4) 
und die Endkapazität 
C„= (C,+180% + 4Cz. (5) 


Bei den Drehkondensatoren nach den Modellen der 
PTR ist Wert darauf gelegt, daß €, und & runde Werte 
besitzen, während das für die Endkapazität C„ nicht 
verlangt wird. Da C, die Kapazität des Druckring- 
systemes enthält, hat es einen nicht unbeträchtlichen 
Wert. 

Es gelang GEBE durch einen geschickten Kunst- 
griff, gleichzeitig ein rundes C', und ein konstantes a 
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zu erreichen. Er drehte das bewegliche Plattensystem 
in das feste soweit hinein, daß der Gesamtwert der 
Anfangskapazität CO, den Wert 100 pF erreichte. Auf 
diesen Wert wurde der Nullpunkt der Skala eingestellt 
und die Skala in der entsprechenden Lage auf der 


Abb. 3. Normal-Drehkondensator (Kreuzkonstruktion). 


Achse befestigt. Die Eindrehung beträgt etwa 15 Grad. 
Sie reicht gerade hin, um das gekrümmte untere Ende 
der Meßwertkurve zum Verschwinden zu bringen, so 
daß a von 0 an eine Konstante wird. Einen runden 
Wert desselben erreicht man durch Justieren des Ab- 
standes (grob) oder des Radius (fein) der letzten Platte 
des Rotor-Paketes. Bei neueren Apparaten ist durch 


Abb. 4. Normal-Drehkondensator kleiner Kapazität. 


einen besonderen Justierkondensator von nur wenigen 
Platten dafür gesorgt, daß dies ohne Lockerung der 
Haupt-Plattenpakete ausgeführt werden kann. 

Die Meßwertkurve eines solchen Kondensators 
beginnt also bei ©, = 100 pF und steigt fast exakt 
linear bis etwa = 160 Grad. Oberhalb dieses Punktes 
beginnt bereits wieder eine leichte Abweichung von 
der Linearität, weil sich die Plattenränder wieder 
einander nähern. Bei — 165 Grad liegt das Kapazitäts- 


maximum, natürlich außerhalb des linearen Kurve! 
teiles. Dann folgt.ein schnelles Absinken wegen 
jetzt einsetzenden Verkleinerung der wirksame 
Plattenfläche. Der Apparat wird daher als Norm! 
nur bis 160 p benutzt. | 

Der Vorzug der runden Werte von C', und & ist de 
daß man den Kapazitätswert bei jeder beliebigen Eir 
stellung leicht im Kopf ausrechnen kann, was in de 
Meßpraxis oft wertvoll ist. Da die Größe AC auf de 
ganzen Skala bis 160° kleiner als 1%, gehalten werde 
kann, so erreicht man aufdiese Weise eine Genauigkeit 
welche diejenige einer direkten Kapazitätsablesun) 
mindestens erreicht, wenn nicht übertrifft. Für höher 
Genauigkeitsansprüche benutzt man eine graphisch! 
Darstellung der Fehlerkurve. | 

Wie bei den festen Kondensatoren, so haben siel 
auch hier im Laufe der Jahre bestimmte Typen heraus 
gebildet, die durch ihren Steigungsfaktor charakteri) 
siert sind. Diese folgen im wesentlichen, d.h. abge 
sehen von Sondergeräten, der Stufenleiter x — 1,3 
5 pF/Grad; eine andere, für größere Kapazitäten be; 
stimmte Folge, hat « = 10 und a = 30 pF/Grad. Die 
Typen größerer Kapazität haben natürlich auch grö- 
Bere Anfangskapazitäten, die hier auf 200 bzw. 300 pE 
abgeglichen werden. Die größten Typen besitzen 
Doppelsysteme nach MARCcONT, d.h. sie haben 2 von- 
einander isolierte Statoren und Rotoren, doch ist je 
ein Stator mit je einem Rotor verbunden. Sind die 
Systeme gleichen Potentials ineinander gedreht, so ba 
die Kapazität ein Minimum, im anderen Fall ein Maxi- 
mum. Da die Raumausnutzung bei diesen Apparaten 
günstiger ist als bei der normalen Konstruktion, so 
steigt ihre Kapazität stärker als ihr Volumen. Man 
kommt bei erträglichen Größen- und Gewichtsverhält- 
nissen bis etwa 5000 pF. Da die Teilkapazitäten gegen 
das Gehäuse bei großen Kondensatoren eine weniger 
wichtige Rolle spielen, so werden die großen Typen, 
wie es auch bei den festen Kondensatoren geschieht, 
einseitig mit dem Schirmgehäuse verbunden. 

Bei den kleinen Typen erwies es sich als notwendig, 
die Anfangskapazität zu verkleinern. Das wurde er- 
reicht durch Anwendung von Kreuzen anstelle der 
Montageplatten. Die Arme der Kreuze, auf denen die 
Systeme stehen, sind gegeneinander versetzt und durch 
einen Druckring geklammert. Hiermit gelingt es, die 
Kapazität der Haltekonstruktion so weit zu verrin- 
gern, daß O, auf 50 pF einjustiert werden kann. 

Diese Konstruktionsform hat ebenso wie die fol- 
gende den besonderen Vorzug, daß ihre sämtlichen 
festen Isolatoren in den Teilkapazitäten k,, und As, 
liegen. Beim Arbeiten mit der Teilkapazität k,, hat 
man also ein im strengen Sinne verlustfreies Dielek- 
trikum, da in trockener Luft keine dielektrischen Ver- 
luste nachweisbar sind. Abb. 3 zeigt die Kreuzkon- 
struktion, Abb. 4 den Normal-Drehkondensator kleiner 
Kapazität. 

Bei dieser kleinsten Type endlich mit «-Werten 
von 0,1 und ‘0,3 pF/Grad ist der Rotor auf einem 
kleinen, nach der Druckringmethode isolierten Fuß 
montiert; er besteht nur aus wenigen Platten. Diese 
Apparate haben Anfangskapazitäten von 10 bzw. 
20. pF. 

Über die zeitliche Konstanz der Kondensatoren ist 
zu sagen, daß die langfristigen, offenbar durch klima- 
tische Einflüsse verursachten Schwankungen bei den 
festen Kondensatoren nur wenige Zehntel Promille 
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;machen; bei den Drehkondensatoren sind sie etwas 
Ber, erreichen aber 1°/,, nicht. Während kurzer 
ten, etwa während der Dauer einer Messung, kann 
t einer Konstanz von 1:-10°° mit Sicherheit ge- 
'hnet werden. In dieser Größenordnung liegt auch 
" Temperaturkoeffizient; er ist also so klein, daß 
für die meisten Meßzwecke vernachlässigt werden 
on. Infolge ihrer sehr kleinen Verluste stellen diese 
ndensatoren Meßnormale von einer Phasenreinheit 
’, wie sie nur noch von Widerständen extrem kleiner 
tkonstante angenähert erreicht werden dürften. 


Als Normale größerer Kapazität (> 0,1 4F) wur- 
ı häufig Glimmerkondensatoren verwendet. Um 
er deren spezielle Eigenschaften Erfahrungen zu 
nmeln, wurde eine Anzahl von Glimmerkonden- 
oren für Meßzwecke sowie von technischen Dreh- 
adensatoren mit Hilfe der neu konstruierten Nor- 
le untersucht, deren Verlustfreiheit zuvor durch zu 
sem Zwecke ersonnene Spezialmessungen bestätigt 
rden war. Die Untersuchungen wurden mit einer 
 Präzisionsmessungen an Normalkondensatoren 
;onders konstruierten modifizierten SCHERINGbrücke 
sgeführt, mit der sich bis dahin ungewohnte Genauig- 
ten erreichen ließen. Bei den Glimmerkonden- 
oren zeigte sich, daß trotz Verwendung guten Glim- 
rs Verluste auftreten, die durch das zur Montage 
; Kondensators verwendete Isoliermaterial (Holz, 
rtgummi, Rüschschlauch) verursacht sind. Ferner 
ren oft die Einzelabteilungen mehrstufiger Glimmer- 
adensatoren ungleichförmig angeschlossen, so daß 
iter verschiedenen Potentials im Kondensator 
beneinander lagen, oft nur durch ein Blatt Preßspan 
rennt. Das hatte zur Folge, daß die gemessene 
pazität mehrerer gleichzeitig gestöpselter Stufen 
ht übereinstimmte mit der Summe der für die Stufen 


nessenen Einzelwerte, weder in der Kapazität noch. 


Winkel. Ferner wurde die Kapazität der Schalt- 
"richtung nebst Anschlußkontakten als selbständige 
ilstufe mit der Bezeichnung Schaltungs- 
pazität definiert und hierdurch gezeigt, 
ß die obige Vergleichung, wenn die innere 
haltung in Ordnung ist, mit bemerkens- 
rter Genauigkeit stimmt. An Drehkonden- 
oren mit Luft als Dielektrikum zeigte sich, 
B sie keineswegs verlustfrei waren, wie zu 
varten, sondern durch das zum Aufbau 
"wendete feste Isoliermaterial mit erheb- 
hen Verlusten behaftet. Richtlinien für den 
u einwandfreier Kondensatoren wurden 
fgestellt und veröffentlicht [4]. 

Die Erkenntnis, daß die Verluste von 
immerkondensatoren zum wesentlichen Teil durch 
‚ngel der Schaltvorrichtung bedingt sind, führte zu 
rbesserungsvorschlägen sowohl für Stöpsel- wie für 
ırbelkondensatoren. Für erstere wurde eine Kon- 
uktion [5] angegeben (Abb. 5), die die dielektrischen 
vie die Kriechstromverluste auf der meist ver- 
ndeten Hartgummiplatte, die die Schaltklötze 
gt, vermeidet. Die Kontaktklötze sind als vier- 
ntige Ringe auf zwei Balken B aus keramischem 
ıterial aufgeschrumpft!, sie befinden sich frei in 
ft, so daß Staub zwischen ihnen hindurchfallen 
d von dem darunter befindlichen Auffangblech durch 
ısblasen oder Auspinseln entfernt werden kann. 


1 Ausführung Siemens & Halske, Berlin. 


WZRRHRIEERZERGEN 


ng 


Für Kurbelkondensatoren wurde eine Schaltkurbel [6] 
konstruiert, die ebenfalls völlig verlustfrei aufgebaut 
werden kann. Die beiden halbkreisförmigen Schalt- 
segmente 5 (Abb. 6) sind durch ein Druckringsystem 
ähnlich dem der Normalluftkondensatoren festge- 
klammert. Sie schleifen zwischen je 2 Bürsten, von 
denen die eine von oben und die andere von unten 


Abb. 5. Schaltkonstruktion für Stöpselkondensatoren. 


drückt. Somit wird der Druck der Bürsten auf die 
Achse und damit auf die Montageplatte aufgehoben. 
Abb. 6 zeigt einen Winkelschnitt durch die Kurbel?; 
er läßt links die Bürste, rechts die Halterung erkennen. 
Die Konstruktion wurde von mehreren Herstellern 
übernommen; die damit ausgerüsteten Kondensatoren 
erwiesen sich als einwandfrei. 

Hier soll auch mit ein paar Worten der Tätigkeit 
anderer Mitarbeiter gedacht werden. SCHERING be- 
schäftigte sich mit der Untersuchung dielektrischer 


(EZ 


Abb. 6. Schaltkurbel. 


Stoffe und baute zu diesem Zwecke eine Reihe von 
Schutzringkondensatoren für feste und flüssige Di- 
elektrika sowie auch eine völlig geschirmte Brücke [7] 
für kleine, feste Isolierstoffproben, die die Erreichung 
erheblich höherer Genauigkeiten gestattet als das 
normale Substitionsverfahren. 

Einen wertvollen Beitrag zur absoluten Präzisions- 
messung kleiner Kapazitäten bildete die von GIEBE, 
SCHERING und ScHMmipr entwickelte Doppelunter- 
brechermethode [8] mit dem Ziel der Neubestimmung 
der Lichtgeschwindigkeit ausdemVerhältnisder ausden 
Abmessungen berechneten elektrostatischen Kapazität 
und der in internationalen Farad gemessenen Kapazität 


1 Ausführung R. Jahre, Berlin. 
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von Schutzringkondensatoren. Konstruktion und Aus- 
führung dieser Apparate sowie der zugehörigen Kon- 
trollnormale können als Präzisionsarbeit im höchsten 
Sinne gelten. Leider wurde die Arbeit infolge des Weg- 
ganges von SCHERING nach Hannover abgebrochen. 


Abb. 7. Schema des Differentialkondensators. 


Als Vergleichnormal für die bereits erwähnte 
SCHERINGsche Brücke diente früher der PETERSEN- 
Kondensator, der gewöhnlich ortsfest an der Decke des 
Meßraumes montiert war und deshalb etwas Unbe- 
quemes in die Meßanordnung hineinbrachte. Außer- 
dem ist seine Überschlagspannung begrenzt. Um mit 


Abb. 8. Drehkondensator kleiner Anfangskapazität. 


höheren Spannungen arbeiten zu können, konstruierte 
SCHERING gemeinschaftlich mit VrewaEqG einen Preßgas- 
kondensator [9], der durch eine besondere Konstruktion 
der Elektroden bemerkenswert ist. Die Meßelektrode 
wird von der Hochspannungselektrode vollständig ab- 
geschirmt; zu ihr hinein führt ein geerdetes Rohr, das 


Abb. 9. Lochblenden-Kondensator mit einstellbarer Teilkapazität Ay.. 


durch die äußere Elektrode hindurch und in die innere 
eintritt und im Inneren die Zuleitung zur Meßelektrode 
führt. Der Schutzspalt liegt also im schwachen Felde, 
der Verschluß erfolgt durch ein starkes Feld gegen 
Erde, so daß Kraftlinien weder von innen aus- noch 
von außen eintreten können. Der Apparat ist in ein 
geschlossenenes:Gehäuse, dessen wesentlicher Teil aus 


einem Hartpapier-Isolierrohr besteht, gasdicht eing 
baut, und zwar so, daß er einerseits als Preßgasko 
densator und andererseits als Vakuumkondensator b 
nutzt werden kann. Er verwendet die Teilkapazitätä 
als Meßkapazität, die frei von festem Kam 
und daher verlustfrei ist, und hat einen Kapazitä 
wert von etwa 50 pF. 

In der Folgezeit veranlaßte das Problem der os 
ten Messung sehr kleiner Kapazitäten, z. B. der Ele 
trodenkapazitäten von Schirmgitterröhren und spä 
von Pentoden, die Konstruktion von Meßkonden 
satoren für solche Zwecke. Die Aufgabe wurde au 
verschiedene Art gelöst. Die erste Lösung war ei 
Differentialkondensator [10]. Was in der Radiotechni 
als solcher bezeichnet wird, ist m. E. kein Differential 
kondensator, sondern ein Differenzkondensator, wei 
hier zwei Statoren mit gemeinsamen Rotor eine posi, 
tive oder negative Kapazitätsdifferenz einzustelleı 
gestatten. Bei unserem Apparat ist nur ein Stato) 
(P, in Abb. 7) vorhanden; er ist durch Quarzkörper (d 
isoliert und hat Vollkreisform, trägt aber eine diametra 
verlaufende Stufe von der Höhe Aa, so daß man | 
Drehen des halbkreisförmigen Rotors P, einen Kon. 
densator größeren Plattenabstandes gegen einen Ka 
neren Abstandes auswechselt. Der Steigungsfaktor. 
d.h. die Kapazitätszunahme AO für 1 Grad Drehung 
kann also beliebig klein gemacht werden, wenn man 
nur die Stufenhöhe Aa hinreichend klein macht. Hier 
liegt also ein wirklicher Differentialguotient dO/da vor. 
Es läßt sich zeigen, daß die Differenz AC' sich dar- 
stellen läßt durch den Ausdruck 


one 


A40= 


Aa, (6) 


wobei die Konstante den Plattenradius enthält und a 
sowie a + Aa die Plattenabstände sind. Der Apparat 
fand erstmalige Anwendung bei einer Untersuchung 
der Magnetostriktion [11] durch SCHULZE. 

Eine zweite Lösung derselben Aufgabe stellt der 
abgeschirmte Kohlrausch-Kondensator dar. Dieseı 
besteht bekanntlich aus zwei kreisförmigen Platten, 
deren Abstand a veränderbar ist. Es ist die älteste 
Kondensatorform für Vorlesungszwecke. Hier ist eı 
in ein Gehäuse eingebaut, das dem der Normal- 
kondensatoren nach den Modellen der PTR entspricht: 
Der Plattenabstand ist durch eine Schraubenspindel 
mit Längs- und Trommelteilung veränderbar. Die 
Eichkurve hat hyperbolischen Charakter. Ist die vor- 
genommene Axialverschiebung Aa <a, so gilt wieder 
Gleichung (6), natürlich mit einer anderen Konstanten, 
d.h. kleinere Kapazitätsdifferenzen erweisen sich bei 
größerem Plattenabstand als praktisch linear von deı 
Einstellungsdifferenz abhängig, wobei der Propor- 
tionalitätsfaktor noch mit Hilfe der Einstellung des 
Plattenabstandes innerhalb gewisser Grenzen wählbaı 
ist [12]. 

Erwähnt möge noch werden, daß BLECHSCHMID1 
im DAMG ebenfalls Drehkondensatoren für die Mes- 
sung sehr kleiner Kapazitäten geschaffen hat, die auf 
dem Prinzip der Reihenschaltung beruhen [13]. 

Eine andere Aufgabe war die Schaffung eines Dreh- 
kondensators mit extrem kleiner Anfangskapazität. 
Sie hängt mit der vorgenannten insofern zusammen, 
als für die Bestimmung sehr kleiner Kapazitäten keine 
hohe Ballastkapazität erwünscht sein kann, damit die 
zu messende Größe nicht als Differenz zweier großer 
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ıhlen erscheint. Sie hat ferner Vorzüge bei der Mes- 
ng kurzer Wellen, weil man hier mit einer Resonanz- 
slienmesser-Schaltung sehr weit herunterkommen 
ınn, ehe man zur Meßleitung greifen muß. Die üb- 
:hen Kurzwellenkondensatoren haben zwei Statoren, 
e die Anschlußklemmen tragen, und einen gemein- 
men Rotor, so daß zwei in Reihe liegende Dreh- 
jndensatoren vorhanden sind. Die Statoren sind 
‚wöhnlich auf einer Grundplatte nebeneinander mon- 
st und haben daher eine nicht unbeträchtliche 
apazität gegeneinander. Diese wurde dadurch her- 
gesetzt, daß die Statoren um 180° gegeneinander 
rsetzt angeordnet wurden (vgl. Abb. 8). Durch eine 
bschirmung wurde der Kapazitätswert exakt defi- 
ert. Für gute Schwingfähigkeit ist auch die Sym- 
etrie der Anordnung vorteilhaft [14]. Mit einem sol- 
en Resonanzwellenmesser erreichte ADELSBERGER in 
7 PTR unter Verwendung kapazitätsarmer Spulen 
ne Wellenlänge von weniger als 1m, während die 
jrmalen Wellenmesser bereits bei einigen Metern 
ıfhören. 

Bis zum Werte 0 der Anfangskapazität zu kommen, 
lang mit einer andern Konstruktion, die statt einer 
etriebskapazität eine Teilkapazität als Meßorgan be- 
ıtzt. Sie hat demgemäß drei Anschlüsse, von denen 
ner geerdet ist, und ist deshalb für Resonanzschal- 
ngen nicht geeignet, wohl aber für Brückenschaltun- 
'n, bei denen ja drei Punkte verschiedenen Potentials 
jrhanden sind, von denen einer an Erde liegt. Der 
ondensator besteht in Weiterführung des Gedankens 
r Konstruktion des oben genannten Untersatzes aus 
vei einzeln abgeschirmten Statoren; in der Trenn- 
and zwischen beiden ist eine kreisförmige Öffnung, 
ren Größe die Kapazität definiert. Sie wird durch 
nen Satz einschiebbarer Lochblenden oder durch 
ne Irisblende dargestellt. Im ersten Fall ergibt sich 
n Satz kleiner Normale von 0,001 bis 0,1 pF, im 
ıderen ein regelbarer Normalkondensator von dem- 
lben Bereich. Eine geschlossene Blende ergibt die 
apazität O0 und dient bei Messungen als Bezugs- 
ınkt [15]. Abb. 9 zeigt ein Modell des Kondensators. 


Ein zweiter Apparat ähnlicher Art [16] besitzt eine 
ılbkreisförmige Öffnung, die durch einen am ge- 
deten Gehäuse liegenden Drehflügel geschlossen 
erden kann. Dann ist der Verschiebungsstrom 
vischen den Statoren gesperrt und die Kapazität k,, 
vischen beiden = 0. Die Teilkapazitäten k,, und kyo 
gen nicht im Meßzweig, sondern im Nachbarzweig, 
:r nur die Phaseneinstellung der Brücke beeinflußt, 
ler parallel zur Stromquelle. Sie gehen daher in die 
apazitätsmessung nicht ein. Der Apparat hat die 
ıßere Form der PTB-Normale; sein Kapazitäts- 
reich geht nur bis etwa 20 pF. Als Ergänzung wurde 
n Kondensator größerer Kapazität mit ähnlichen 
igenschaften gebaut, dessen Konstruktion aber von 
>»: oben beschriebenen wesentlich abweicht. Zwei 
tatoren sind, gegen das Gehäuse isoliert, so angeord- 
>t, daß sie sich gegenseitig durchdringen und einen 
/inkel von etwa 20° miteinander bilden. Zwischen 
nen läuft ein normaler Rotor mit halbkreisförmigen 
latten. Ein geerdetes Schirmblech umschließt die 
albkreisförmigen Ränder der Statoren, deren Be- 
stigungslaschen das Schirmblech frei durchsetzen 
nd außerhalb desselben von Stützen getragen werden. 
ie Streuung der Stützen gegeneinander wird durch 
ippen beseitigt, die vom Schirmblech bis zum Ge- 


häuse reichen. Die Kapazität geht infolge der zahl- 
reichen Durchdringungen nicht ganz bis auf 0 herunter, 
aber immerhin bis auf 0,2 bis 0,3 pF. Die Endkapazität 
kann leicht bis auf 500 pF gebracht werden. Die Teil- 
kapazitäten gegen das Gehäuse sind natürlich nicht 
unbeträchtlich. Man kann auch Drehkondensatoren 
normaler Konstruktion bauen, die beiderseitig vom 
Gehäuse isoliert sind; deren Gehäusekapazitäten sind 
wesentlich kleiner, dafür muß man dann aber einen 
erheblichen Betrag der Anfangskapazität in Kauf 
nehmen. 
Die Vorzüge der Neukonstruktion sind: 


1. Die Anfangskapazität ist praktisch = 0. 
2. Die Meßkapazität ist frei von festem Dielektri- 
kum, hat also auch keine dielektrischen Verluste. 


3. Die Konstanz ist so groß wie bei festen Kon- 
densatoren, da es sich um einen Festkonden- 
sator mit drehbarem Schirm handelt. 


4. Die Teilkapazität %,, ist besser definiert, weil 
sie mit keiner Durchführung behaftet ist. 


5. Der Ladestrom passiert kein Achsenlager. 


Nun ergab sich die Notwendigkeit, auch feste 
Normalkondensatoren zu haben, die auf k,, abgeglichen 
sind, da sie ja die Vorzüge 2, 3 und 4 ebenfalls besitzen. 
Das gelang einfach dadurch, daß man zwischen die 
beiden Platten oder Ringe, die die Systeme tragen, einen 
dritten, mit dem Gehäuse verbundenen Ring einschob. 
Dieser kann schwach dimensioniert sein, da er ja nur 
einen Schirm darstellt. Auf diese Weise werden z. Zt. 
die Kapazitätsgrößen zwischen 100 und 10000 pF 
hergestellt. 

Inzwischen wurden jedoch auch die Meßverfahren 
nicht vernachlässigt. Unter Benutzung des kleineren 
Kondensators ohne Anfangskapazität wurde eine 
Meßbrücke für kleine Kapazitäten konstruiert und 
von den einschlägigen Firmen gebaut. Sie besitzt 
3 Meßbereiche, nämlich 0—1, 0—10 und 0—100 pF, 
die durch entsprechende Schaltung der Widerstände 
erreicht werden [16]. 

Eine andere Kapazitätsmeßbrücke zu überschläg- 
lichen Messungen an Kapazitäten mittlerer Größe 
wurde konstruiert, die sich durch eine einfache Um- 
schaltung in eine Induktivitätsmeßbrücke verwan- 
deln läßt. Beide Schaltungen haben 5 Meßbereiche 
von je einer Dekade Umfang und liefern eine Meß- 
genauigkeit von wenigen Promille [17]. Ferner wurde, 
in Zusammenarbeit mit SCHULZE, ein Registrierver- 
fahren für Kapazitätsänderungen angegeben und ex- 
perimentell ausgeführt, zur laufenden Beobachtung 
veränderlicher Kapazitäten oder daran angeschlosse- 
ner physikalischer Vorgänge [18]. Es setzt sich zu- 
sammen aus einer Kapazitätsbrücke nach SCHERING 
mit einem Audion als Indikator, dem ein kompen- 
siertes Schleifengalvanometer nach MEcHAU angehängt 
ist, das man bekanntlich zum Registrieren mit Hilfe 
von Photopapier benutzen kann. 

In der Meßtechnik der dreißiger Jahre ließen sich 
zwei ausgesprochene Richtungen erkennen: die eine 
war durch die Bedürfnisse der Röhrentechnik bedingt 
und führte zu immer kleineren Kapazitätswerten, für 
die Meßverfahren anzugeben und Normale zu ent- 
wickeln waren, die andere war durch die Einführung 
des Metallpapierkondensators sowie des Elektrolyt- 
kondensators gegeben und suchte immer größere 
Kapazitätswerte meßtechnisch zu erfassen. In ge- 
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meinschaftlicher Arbeit mit PFEstoRF wurde aus der 
ScHeriseschen Hochspannungsbrücke ein Meßver- 
fahren zur Untersuchung von großen Kapazitäten 
entwickelt [19]. Das war insofern verhältnismäßig 
einfach durchführbar, als die Schermesche Modi- 
fikation seiner bekannten Brücke für Hochspannungs- 
zwecke Rücksicht nehmen muß auf die Strombelast- 
barkeit des mit dem Prüfling in Reihe liegenden Wider- 
standszweiges. Ob nun die hohe Stromstärke durch 
Hochspannungsbelastung relativ kleiner Konden- 
satoren zustande kommt oder durch Betrieb sehr 
großer Kondensatoren bei normaler Spannung, ist für 
den erwähnten Meßzweig belanglos. 


Abb. 10. Zylinderkondensator als absolutes Kapazitätsnormal. 


Die Konstruktion von Normalen für hochkapa- 
zitive Kondensatoren ist bekanntlich insofern schwie- 
rig, weil man mit Luftkondensatoren die erforderlichen 
Kapazitätswerte nicht mehr erreicht. Wendet man 
hinreichend dünne feste Dielektrika an, so sind die an 
Normale zu stellenden Ansprüche an Konstanz und 
Verlustfreiheit von einer gewissen Kapazitätsgröße 
an nicht mehr zu realisieren. Man ist also genötigt, 
von der Verwendung von Normalen abzusehen und 
statt dessen Kontrollmeßverfahren zu benutzen. Hier- 
zu erwies sich das Thermowattmeter nach BRÜCKMAN 
20] als geeignet, da es noch relativ geringe Leistungen 
auch bei großen Blindströmen anzeigt. Aus N,U,I 
und & lassen sich dann C und tan ö nach bekannten 
Formeln errechnen. Natürlich sind die abgelesenen 
Größen mit Korrektionen behaftet, wie beim elektro- 
dynamischen Wattmeter auch. 


Eine dritte [21] Methode benutzt die bekan 
Maxweıtsche Brückenschaltung. Hier wird das Glei 
gewicht durch Einstellung eines Widerstandes R u 
eines großen Induktivitätsvariators Z erreicht. Na 
Abgleichung mit Wechselstrom wird der Wechs 
stromindikator durch ein Galvanometer ersetzt w 
eine Gleichstrommessung ausgeführt. Dann gilt, we 
R_ und R_ die Einstellungen des Brücken-Rhe 
staten bei Gleichstrom und bei Wechselstrom 
deuten, 


L 
C=7(1+tan2ö) 


= 1 1 
tan ö = m? | z 3) 
P ist das Produkt der festen Brückenwiderstände. | 


Eine vierte [22] Methode wurde mit Hilfe de 
Kapazitätsmeßbrücke in der Weise ausgeführt, daß di 
große Kapazität C, mit einem. wesentlich kleinere! 
Normalluftkondensator in Reihe gelegt wurde. Na 
Abgleichung wird eine zweite Messung mit k 
geschlossenem (', ausgeführt, wobei die Einstell | 
eines Drehkondensators, der dem Meßzweig paralle 
geschaltet ist, sich ändert. Hieraus und aus der n 


stellungsänderung des Phasenkondensators in einen 
der Widerstandszweige können Ü und tanö nach ein 
fachen Formeln ermittelt werden. 

Alle diese Meßmethoden wurden durch Kontroll 
messungen geprüft und miteinander verglichen; sie 
ergaben übereinstimmende Resultate innerhalb eineı 
Meßgenauigkeit von etwa 1%, sowie innerhalb der 
zeitlichen Konstanz der Meßobjekte, die naturgemäß 
z. B. bei Elektrolytkondensatoren, nicht sehr hoch ist 

Im Zuge der Wiederaufnahme der Darstellung deı 
Widerstandseinheit in absolutem Maß wurde die Meß. 
genauigkeit der absoluten Methode zur Bestimmung 
von Kapazitäten nach MAxweLL-THomson [23] we 
sentlich verbessert, was der Schaffung einer erhöhter 
Sicherheit in den Werten der Normal-Luftkonden. 
satoren gleichkam. Die Ausführung des Anschlusse: 
eines Normalensatzes an das absolute Maß wurde 
folgendermaßen bewerkstellist. Mit der genannter 
Anordnung wurde der größte der vorhandenen Nor 
malluftkondensatoren absolut gemessen. Es war die: 
ein inzwischen gebautes Modell [2] von 40 em & und 
0,1 uF Kapazität. Die Konstruktion ist ähnlich wie die 
der GIEBEschen Stücke zu 50000 pF. Die Rotgußringe 
oben und unten, zwischen denen die Quarzisolatorer 
angeordnet sind, sind übernommen. Mit Rücksich! 
auf die Durchbiegungsmöglichkeit der großen Bleche 
aus Duralumin von 1,25 mm Stärke und Imm Abstand 
ist außer den 4 Trägerstangenpaaren in den Ringen noch 
ein fünftes Trägerstangenpaar in der Plattenmitte an. 
geordnet, das oben und unten in je zwei Brücken be. 
festigtist, welche die Ringe diametralüberspannen. Dre 
solcher Kondensatoren wurden von der FirmaSELINGER 
Berlin!, gebaut. Sie wurden außer als Anschlußnormale 
auch für die absolute Ohmbestimmung gebraucht. Wie 
die Erfahrung gezeigt hat, ist die Konstanz dieseı 
Apparate trotz des geringen Plattenabstandes aus. 
reichend. Sie müssen jedoch etwas häufiger nach. 
kontrolliert werden als die Geräte mit 2 mm Platten. 
abstand. 


! Die Herstellung der Normal-Luftkondensatoren sowie 
der Meßbrücken übernimmt heute die Fa. Polland, Kiel 
Mönkeberg. 
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Ist die Kapazität eines solchen Kondensators ab- 
it bestimmt, so wird er mit 2 Stücken zu je 50000pF 
ler Kapazitätsbrücke verglichen; darauf die beiden 
cke zu 50000 pF miteinander. Somit kennt man 
: Summe und ihre Differenz und damit jeden ein- 
en von ihnen. Jetzt wird ein 50000 pF-Konden- 
r mit der Summe eines zu 30000 und eines zu 
00 pF verglichen, darauf 30000 mit 20000 + 10000, 
lich 20000 mit 10000 +10000 - und schließlich 
00 und 10000 - miteinander. Dann kennt man 
ganze Dekade zwischen 100000 pF und 10000 pF. 
n muß man in gleicher Weise, von 10000 pF 
gehend, die Dekaden von 10000 bis 1000 und 
; 1000 bis 100 pF untersuchen. Die Fehler des 


daß sich der resultierende TK von positiven Werten 
durch Null hindurch zu negativen Werten beliebig ein- 
stellen läßt. Die Untersuchungen sind noch im Gange. 

In Abb. 11 ist eine Ausführungsform des Gerätes 
skizziert, bei der das temperaturempfindliche System 
aus einer Anzahl konaxialer Röhren besteht, die ab- 
wechselnd aus Zink (TK = + 33-10-%/° C) und Invar 
(TK = 0) gefertigt sein mögen und an abwechselnden 
Enden miteinander verbunden sind. Das äußere (In- 
var-) Rohr ist an dem Montagegerüst des Apparates 
befestigt, der innere (Zink-) Stab mit dem verschieb- 
baren System justierbar verschraubt. Haben die Zink- 
körper eine Gesamtlänge von — 1 m, so läßt sich bei 
2mm Plattenabstand eine Kapazitätsänderung von 


fahrens können sich zwar summieren, aber sie 
chen sich erfahrungsgemäß auch mehr oder weniger 
. Das zeigt sich, wenn man den Anschluß von 
000 zu 100 auf mehreren Wegen, z. B. über ver- 
iedene Exemplare oder verschiedene Kapazitäts- 
ßen oder beides vornimmt. Dann weichen die 
rte für 100 pF in der Regel nicht stark voneinander 
Um aber auch hier Sicherheit zu gewinnen, war 
bsichtigt, das Endglied 100 pF an einen absolut 
echenbaren variablen Zylinderkondensator anzu- 
ließen. Der Kondensator wurde von der Haupt- 
kstatt der PTR gebaut. Da im Nenner seines Kapa- 
tsausdruckes der log nat des Radienverhältnisses 
tritt, so bewirkt ein thermischer Einfluß keine 
pazitätsänderung, sofern man die Achsenlänge 
stant hält, also z. B. die dafür zuständige Spindel 
Invar macht. Als Zylindermaterial wurde Bronze 
ählt. Die Kantenkorrektionen wurden rechnerisch 
ücksichtigt; die Zylinderfehler infolge Exzentrizität, 
ptizität, Konizität und Achsendivergenz erwiesen 
ı als sehr klein. Abb. 10 zeigt eine Ansicht des 


yarates [24]. Messungen konnten mit dem Konden- - 


»r leider nicht mehr ausgeführt werden, da dieser 
Kriegsende verloren ging. 


Was den Einfluß der Temperatur auf das Ver- 
ten von Luftkondensatoren betrifft, so ergab sich 
den TK! der großen Normalluftkondensatoren 
Betrag von etwa -+ 30 Millionstel/°C. Zur Ver- 
serung dieses Betrages wurde eine Vorrichtung kon- 
uiert, mit der es gelingt, den TK eines Luftkonden- 
rs ganz nach Belieben positiv, negativ oder gleich 


1% pro Grad © leicht 
erreichen. Der Apparat 
kann-also etwa den 400- 
fachen Kapazitätsbetrag 
temperaturunabhängig 
machen, wenn dessen TK 
in der Größenordnung 


von 25.10%/°C liegt, 


was für Normal-Luft- 
kondensatoren angenä- 
hert zutreffen dürfte. 
Um die Schaffung 
von Verlustwinkelnor- 
malen hat sich HovEr 
mit Erfolg bemüht. Er 
benutzt dazu Normal- 
luftkondensatoren, Mo- 
dell PTB, in deren Un- 
tersatz ein Widerstand 
eingestöpselt wird [26]. 
Besonders bemerkens- 
wert ist ein regelbares 
Verlustwinkelnormal, 
welches aus zwei glei- 
chen parallel geschal- 
teten Drehkondensato- 
ren auf derselben Achse 
besteht, von denen der 
eine bei der Drehung 
vergrößert, der andere 
verkleinert wird. Dem 


Abb. 11. 


Temperatur-Ausgleichsgerät 
für Normal-Luftkondensatoren. 


einen von ihnen ist ein Widerstand vorgeschaltet. 
Dadurch erhält man eine stetige Regelung der tan ö 
zwischen zwei Grenzwerten, während die Kapazität 
unverändert bleibt. Messung und Berechnung dieser 
Normale zeigen recht gute Übereinstimmung. Sie sollen 
dazu herangezogen werden, um eine tan ö-Meßbrücke 
für Hochfrequenz aufzustellen. 

Der jüngste Fortschritt auf meßtechnischem Ge- 
biete bezieht sich auf die Verbesserung der Verlust- 
winkelmeßgenauigkeit bei der Scherimnebrücke [27]. 
Natürlich ist die Brücke im Laufe der Jahre ohnehin 
empfindlicher und bequemer in der Handhabung ge- 
macht worden. Dies geschah z. B. durch Auswechslung 
des Telephons zunächst gegen eine Abstimmanzeige- 
röhre mit Vorverstärker, ein sogenanntes magisches 
Auge, die sich auch in einer Minimumschaltung wie 
hier recht gut verwenden läßt, später durch einen Ver- 
stärker mit Gleichrichter und empfindlichem Gleich- 
stromgalvanometer. Dann wurde ein Wagnerscher 
Hilfszweig hinzugefügt, so daß auch Teilkapazitäten 
sich im direkten Verfahren und ohne Umwege über 


l zu machen [25]. Das Prinzip ist kurz folgendes: 
b. 11): Zwischen zwei leitend verbundenen festen 
tten P, ist eine axial verschiebbare Platte P, iso- 
t angeordnet. Ihre Achse ist in ein temperatur- 
pfindliches Metallstangensystem ZI bei S ver- 
iebbar eingeschraubt, etwa in ein umgekehrtes 
stpendel. Solange die verschiebbare Platte in der 
te zwischen den festen steht, ist der Effekt einer 
rmischen Verschiebung ein solcher zweiter Ordnung; 
st es aber nicht mehr, wenn man die Mittelplatte 
die Nähe einer der festen Platten einstellt (in 
b.11 gestrichelt angedeutet). Dann wird der TK in 
n einen Falle negativ, im anderen positiv. Man 
ın nun sowohl die Plattenzahl als auch die Rost- 
be vervielfachen und erhält ein temperaturemp- 
lliches Zusatzgerät, das dem Kondensator parallel 
chaltet wird, und dessen Kapazität beim Bau des 
ndensators berücksichtigt wird. Damit kann man 
sen Temperaturkoeffizienten überkompensieren, so 


1 Temperatur-Koeffizient. 
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Betriebskapazitäten bestimmen lassen. Durch diese 
Erweiterung wird man auch in die Lage versetzt, mit 
den besser definierten Normalen zu arbeiten, deren 
Teilkapazität k, auf den Nennwert abgeglichen ist 
und kein festes Dielektrikum enthält, so daß sie unter 
bestimmten Voraussetzungen als absolut verlustfrei 
anzusehen ist. Der WAcnersche Hilfszweig macht eine 
Trennung der leitenden Verbindung mit der Strom- 
quelle, also das Vorschalten eines Transformators, 
erforderlich. Auch für den Indikator ist dies zweck- 
mäßig. Besonders im letzteren Falle verwendet man 
mit Vorteil angepaßte Übertrager mit kleiner Gehäuse- 
kapazität. Eine spezielle Maßnahme zur Erhöhung 
der Verlustwinkelgenauigkeit aber ist die Abzweigung 
eines kleineren Teiles o in den Widerstandszweigen von 
dem Gesamtwiderstand R, die sich wie 1:10 verhalten. 
Der Phasen-Drehkondensator kann nun durch eine Um- 


Abb. 12. Moderne Form einer Kapazitäts-Meßbrücke 
für Präzisionsmessungen höchster Genauigkeit. 


schaltung entweder dem ganzen Widerstand parallel 
gelegt werden, was der normalen, bisher gebräuch- 
lichen ScHerisebrücke entsprechen würde, oder dem 
kleineren Teilwiderstand o. Bezeichnet man das Ver- 
hältnis o/R mit g, so erscheint der Ausdruck für tan ö 
mit dem Faktor g? verkleinert, also auch die Unsicher- 
heit. Somit gelingt es, sehr kleine tan ö-Werte noch mit 
einer Genauigkeit von etwa 10% zu messen. Bisher 
wurde bei Prüfungen die Größe tandauf10"*angegeben, 
obwohl die Meßunsicherheit etwa eine Zehnerpotenz 
niedriger lag. Abb. 12 zeigt eine Abbildung dieser 
Meßbrücke mit Hilfszweig. Die vorgetragene Ent- 
wicklung erfolgte im Zusammenhang mit den Be- 
dürfnissen der einschlägigen Industrie, die immer 
höhere Verlustwinkelgenauigkeiten verlangte. Eine 
Andeutung dieses Verfahrens findet sich in einer von 
SCHERING im Tätigkeitsbericht der PTR für 1926 ver- 
öffentlichten Abbildung, doch ohne jeden Kommentar. 

Im Vorstehenden wurde ein Überblick gegeben 
über die Entwicklung des Meßkondensators nebst 
kurzen Seitenblicken auf die Meßverfahren, so weit 
diese Entwicklung in der PTR bzw. deren Nachfolge- 
behörden verlief. Es wurde darauf hingewiesen, daß 
diese Entwicklung Seitenzweige trieb in der Richtung 
auf die Messung von sehr kleinen als auch sehr großen 
Kapazitäten. Eine ähnliche Entwicklung hat die 
Kondensatorentechnik auch außerhalb der genannten 
Behörden genommen, aber darauf einzugehen würde 
zu weit führen. Vielleicht tritt in der industriellen 


Praxis die Hochfrequenzmeßtechnik an Kondensate; 
stärker in den Vordergrund, doch haben sich die 
struktionen der PTB praktisch als frequenzunabhä, 
und daher auch bei hohen Frequenzen als brauc 
erwiesen, wobei vielleicht nur bezüglich des RK 
winkels gewisse Einschränkungen zu machen si 
Obwohl Prophezeiungen stets mit Vorsicht gehandh: 
werden sollten, so läßt sich jedoch unschwer vora 
sehen, daß in Zukunft: Hochfrequenzmeßverfahi 
erhöhter Genauigkeit nebst speziell für Messungen ı| 
Hochfrequenz konstruierten Normalen eine eenal 


Bedeutung gewinnen werden. | 


Zusammenfassung | 


Die seit dem Anfange des Jahrhunderts in der Phy' 
kalisch-Technischen Reichsanstalt und in ihren Nac 
folgebehörden entwickelten Meß- und Normalkonde 
satoren werden in bezug auf ihre Konstruktionsform| 
sowie auf ihre apparativen und elektrischen | 
schaften erörtert. An die ursprünglich von GE 
sowie von SCHERING und SCHMIDT angegebene Ko 
struktion, bei der praktisch nur eine Betriebskapazit 
benutzt wird, schließt sich die des Verfassers an, d 
die Teilkapazität zwischen zwei Leitern als Meßgröl 
verwendet, die von einem dritten umschlossen werd: 
wodurch 3 Teilkapazitäten entstehen. Diese Ko 
struktion gestattet z. B. Drehkondensatoren mit dı 
Anfangskapazität 0 zu bauen. Zahlreiche Einz 
formen, auch solche für kleinste Kapazitäten, werde 
besprochen. Für diese sowie für sehr große Kapazität 
wird eine Reihe von Meßverfahren angegeben. Z; 
linderkondensatoren werden z. B. als Preßgas-Norma 
kondensator für Hochspannung nach SCHERING un 
VIEwEG sowie als absolutes veränderbares Kapazität 
normal in die Betrachtung gezogen. Verlustwinke 
normale nach Hoyer sowie Verbesserungen der Ten 
peraturabhängigkeit von Normal-Luftkondensatore 
und der Verlustwinkelmeßgenauigkkeit der Meßbrück 
bilden den Schluß der Erörterungen. 
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